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1. Objecte 
L’objecte d’aquest projecte és dissenyar una bateria extraïble per a moto 
elèctrica. Aquesta bateria serà estàndard, de manera que pugui ser fabricada per 
a qualsevol fabricant de bateries i pugui ser connectada a qualsevol motocicleta. 
És per això, que en aquest projecte s’estudiaran i es dissenyaran les 
especificacions que ha de tenir aquesta bateria per a poder complir el requisit 
d’estàndard. 
2. Justificació 
Des de fa uns anys enrere la tecnologia del vehicle elèctric s’ha anat introduint al 
mercat lentament. Hi ha alguns fabricants d’automòbils que ja fa anys que tenen 
a la venta un o dos models de cotxe elèctric, però d’altres tot just comencen a 
posar-los en marxa ara. Tot i que ja es comencen a veure cotxes 100% elèctrics 
al carrer, la majoria de cotxes amb tecnologia de propulsió elèctrica són els 
cotxes híbrids. 
Per altre banda, el sector de les motocicletes elèctriques sí que ha entrat de 
manera ràpida i forta al mercat. Gairebé tots els fabricants de motocicletes han 
tret al mercat un o més models de moto elèctrica. I no només els fabricants ja 
existents, sinó que han aparegut marques noves, que fabriquen i comercialitzen 
motos elèctriques exclusivament. Actualment existeixen molts models de motos 
elèctriques de tot tipus. Es poden trobar motos de gran cilindrada i de gran 
potència, scooters urbanes que permeten llargues distàncies, ciclomotors petits, 
bicicletes elèctriques i fins tot una gran quantitat de models de motos elèctriques 
per a nens petits.  
Tot i la gran oferta de motocicletes elèctriques existents al mercat, avui dia no 
s’observa un ús extens d’aquesta tecnologia a les carreteres o a les ciutats. Els 
usuaris de motocicletes tradicionals no s’atreveixen a fer el canvi a la tracció 
elèctrica a causa de diversos factors.  
Un dels principals factors és l’elevat cost de les motocicletes elèctriques. L’usuari 
no vol pagar un preu alt per un vehicle que li aporta poca autonomia i molt temps 
de recàrrega entre dos usos.  
Un altre factor que impedeix la compra de motocicletes elèctriques és la bateria. 
El preu elevat d’aquestes motos es deu, principalment, a la bateria. Si a un 
usuari de la moto elèctrica se li espatlla la bateria, per les raons que siguin, la 
substitució d’aquesta pot suposar un cost econòmic igual al de la compra d’una 
motocicleta nova. S’ha de tenir en compte també, que alguns dels fabricants de 
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motos elèctriques que han aparegut recentment, han hagut de paralitzar la 
fabricació, pocs anys després del seu inici, de les  per falta de vendes. Això ha 
provocat pors entre els usuaris que ja tenien aquestes motos, davant la dificultat 
de poder trobar recanvis en cas de fallida de la bateria.  
De bateries n’existeixen de molts tipus, de diferents mides, de diferents 
potències i autonomies, tant extraïbles com fixes. Però cada motocicleta porta la 
seva pròpia sense possibilitat de canvi amb una altre. 
El concepte principal de la bateria extraïble estàndard d’aquest projecte pretén 
donar solució a la complicada tecnologia de vehicle elèctric i ajudar a l’impuls 
d’aquest tipus de vehicle. Amb aquesta bateria es facilita l’intercanvi de la bateria 
per una de més potència o més autonomia, o al revés. L’usuari podrà triar entre 
diferents bateries, de diferents fabricants, escollir la que més li convingui i 
sempre podrà trobar-ne una en cas de que la seva moto ja no es fabriqui. 
 
3. Abast 
El projecte de disseny d’una bateria extraïble per a moto elèctrica tindrà el 
següent abast: 
 Es determinarà la potència, capacitat de descàrrega de la bateria, 
necessària a partir dels cicles de conducció. 
 Es farà l’estudi del pes màxim i dimensions mínimes de la bateria 
extraïble 
 S’analitzaran els tipus de cel·les existents al mercat i es faran els càlculs 
per validar que les cel·les compleixen els requisits necessaris per a la 
bateria 
 Es farà un estudi de volum i es definiran els requeriments de dimensions 
de la bateria. 
 Es dissenyarà un exemple de caixa per la bateria 
 Es dissenyaran els connectors de potència entre la bateria i la 
motocicleta i es definiran els seus requeriments 
 Es definiran els requeriments que ha de tenir el sistema electrònic de 
gestió de la bateria (BMS). No es dissenyarà aquest sistema 
 No es farà el disseny de les connexions entre les cel·les 
 Es farà un pressupost per al prototip de la bateria i per una producció en 
serie 
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4. Especificacions bàsiques 
Les especificacions bàsiques de la bateria extraïble són les següents: 
 Podrà ser fabricada per a qualsevol fabricant de motocicletes elèctriques i 
per qualsevol fabricant de bateries 
 El seu voltatge serà menor de 60V per ser considerada de baix voltatge 
 La bateria no pot superar el pes màxim determinat per normativa 
 Ha de ser fàcil de transportar per l’usuari i fàcil de col·locar dins la 
motocicleta. Ha de portar un sistema fàcil de guiat i una nansa per a 
poder-la subjectar 
 La bateria ha de tenir el mínim de connexions possibles i sense cables, 
de manera que l’usuari connecti la bateria directament al col·locar-la 
sense haver de fer cap maniobra extra 
 Ha de tenir les dimensions determinades per a poder-se fabricar amb 
diferents tipus de cel·les 
 Ha de portar un sistema electrònic de gestió que compleixi amb les 
funcionalitats requerides 
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5. Aplicacions 
La bateria extraïble estàndard pretén donar solució a alguns dels problemes que 
es troben actualment alguns usuaris de motocicletes elèctriques. Però no tots els 
usuaris d’aquest tipus de motocicleta es troba amb aquests problemes i no totes 
les motocicletes són aptes o necessiten aquest tipus de bateria. 
És per això que en aquest capítol s’expliquen les aplicacions d’aquesta bateria.  
Un dels tipus d’usuaris de motocicletes elèctriques més comuns són els usuaris 
que utilitzen aquesta moto per anar a treballar. Realitzen trajectes curs entre el 
domicili i el lloc de treball i tenen un període aproximat de 8 hores entre dos usos 
consecutius de la moto. Aquests usuaris actualment no tenen un problema en 
quant a autonomia o temps de càrrega. S’han comprat una moto que compleixi 
amb els seus requisits d’autonomia i la poden carregar al lloc de feina. Però pot 
ser que aquest usuari en un moment donat canviï de lloc de feina i necessiti el 
doble d’autonomia, o pot ser que necessiti molta menys autonomia i, sobretot, 
menys temps de càrrega. Actualment, aquesta persona s’hauria de canviar la 
motocicleta sencera i comprar-ne una amb una bateria més grans o més petita 
segons les seves necessitats. Amb aquest sistema de bateria extraïble 
estàndard, l’únic que hauria de fer seria comprar-se una bateria nova i amb 
diferents especificacions i podria seguir utilitzant la mateixa motocicleta.  
Les gasolineres actuals també podrien disposar de servei de lloguer d’aquestes 
bateries extraïbles. De manera que si aquest usuari necessita un extra 
d’autonomia per un temps determinat, com podria ser un cap de setmana, podria 
llogar-les per aquest temps i seguir fent servir la seva motocicleta. Podria canviar 
la seva bateria per una de més extensa durant aquest temps o podria portar les 
dues bateries per tal d’augmentar l’autonomia.  
Aquestes serien les aplicacions més comuns per a usuaris que utilitzen aquesta 
motocicleta com el seu vehicle diari. Però també tenim el cas d’empreses de 
repartiment o empreses amb gran nombre de treballadors que necessitin molta 
mobilitat en el seu lloc de treball. 
Aquesta empresa podria comprar una flota de motocicletes elèctriques i una 
sèrie de bateries. El treballador utilitzaria la motocicleta per al seu repartiment 
assignat i un cop acabada l’autonomia d’aquesta, tornaria a l’empresa per 
canviar-la per una de carregada i posar a carregar la bateria que ja esta 
esgotada. D’aquesta manera l’empresa obtindria un gran estalvi en quant a 
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combustible i no perdria temps ni diners esperant que les bateries estiguin 
carregant-se. 
Aquestes són les aplicacions més habituals d’aquesta bateria. No oblidem, però, 
el cas explica’t anteriorment. Les motocicletes elèctriques tenen molt menys 
nombre de peces que les de combustió i el seu desgast és molt menor. Tot i així, 
les bateries són l’element de la moto elèctrica més susceptible a tenir fallides. 
Actualment és molt costos el canvi de la bateria i la majoria de vegades 
comporta haver-se de canviar la motocicleta sencera. Amb aquest tipus de 
bateria, només caldria comprar-se una bateria nova i seguir utilitzant la 
motocicleta. 
No oblidem que tot i que la bateria és estàndard, els fabricants de motocicleta 
han d’adaptar la motocicleta per tal de poder connectar aquestes bateries. Per 
tant, és un sistema on no només serveix que la bateria sigui estàndard, sinó que 
la moto ha d’incorporar el mateix sistema de connexions. 
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6. Tipus de vehicle 
Per poder dimensionar la bateria per a motocicleta elèctrica, primer s’ha de 
definir en quin tipus de motocicleta anirà instal·lada. Per això, primer de tot 
s’analitza els tipus de motocicleta regulats actualment i quin segment d’aquestes 
motocicletes serà escollit per a la bateria extraïble.  
6.1. E-Bikes 
Les bicicletes elèctriques, també anomenades e-Bikes, són aquelles bicicletes 
que, a més del sistema convencional per pedaleig, incorporen un moto elèctric i 
un sistema de bateries per alimentar al motor. El funcionament del motor elèctric 
es basa en la prestació d’assistència al pedaleig de forma proporcional a l’esforç 
realitzat per l’usuari al pedalar. Alguns dels models incorporen un accelerador 
que activa el motor sense necessitat d’iniciar el pedaleig, el qual facilita 
l’arrancada en parada o la circulació en entorns amb inclinació. Aquest tipus de 
bicicletes no són acceptades com a e-Bike a la UE, sinó que són considerades 
ciclomotors i requereixen les homologacions corresponents.  
Segons la directiva de UE 2002/24/EC que regeix la homologació de vehicles de 
motor de 2 o 3 rodes es consideren bicicletes elèctriques aquelles que 
compleixin els següents propòsits: 
- Bicicletes elèctriques amb motor d’assistència al pedaleig equipades amb 
un motor auxiliar. 
- Aquest motor no ha de sobrepassar els 0.25 kW. 
- Han de portar un dispositiu que faci decréixer la potència 
progressivament i que finalment s’interrompi quan la velocitat del ciclista 
arribi als 25 km/h, o abans si el ciclista deixa de pedalar.  
Les bicicletes elèctriques són un medi de transport còmode, silenciós i de baix 
cost comparades amb la resta de vehicles. No requereixen cap tipus de llicència 
ni d’assegurança, es posen conduir a qualsevol edat i poden circular per viar 
urbanes com per vies de muntanya, ja que no requereixen grans esforços al 
portar el sistema d’assistència al pedaleig. 
Actualment, les e-Bikes que trobem al mercat no superen els 25 kg de pes i 
porten una bateria amb una autonomia d’entre 20 i 150 km amb una sola 
càrrega. Aquestes bateries poden arribar als 0.4 kWh de capacitat.  
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Figura 1 e-bike de la casa Smart 
6.1.1. Motocicletes 
Entenem per motocicletes elèctriques aquells vehicles de 2 o 3 rodes accionats 
per un motor elèctric. Dins del segment de motocicletes trobem diferents grups: 
6.1.1.1. Ciclomotors 
Els ciclomotors es situen dins la categoria de vehicles L1e i la seva homologació 
està regida per la directiva 2022/24/EC. 
Els ciclomotors són aquells vehicles que no superen la velocitat de 45 km/h i 
tenen una potència continua nominal màxima inferior a 4 kW.  
Aquestes característiques fan que el seu ús es limiti a entorns urbans, on la 
velocitat està limitada a 45 km/h. Requereixen llicència per poder conduir-los, 
assegurança i és obligatori l’ús de casc.  
Podem incloure dins la categoria de ciclomotors aquells vehicles de 3 rodes que 
tenen les mateixes característiques esmentades per als ciclomotors. Aquest tipus 
de vehicles s’inclouen dins la categoria L2e. 
 Disseny d’una bateria extraïble per a moto elèctrica 
17 
 
 
Figura 2 Ciclomotor elèctric (e-scooter) Rieju Mius 
 
6.1.1.2. Motocicletes 
Les motocicletes s’inclouen dins la categoria L3e i la seva homologació està 
regida per la directiva 2002/24/EC.  
Aquests tipus de vehicles són aquells de 2 rodes sense sidecar que incorporen 
un motor elèctric superior als 4kW i la seva velocitat màxima és superior als 45 
km/h. Requereixen permisos especials per poder conduir-los, assegurança i és 
obligatori l’ús del casc. 
Les motocicletes elèctriques que trobem al mercat actualment porten sistemes 
de propulsió totalment elèctrics, sent pràcticament nul·les les motocicletes amb 
sistemes híbrids (combustió i elèctric).  
Dins d’aquesta categoria podem trobar tres grans grups de motocicletes: 
- Scooter urbana 
Aquest tipus de motocicleta està destinada a un ús dins d’entorns urbans o 
trajectes curts per carretera. Actualment podem trobar models en el mercat que 
poden arribar a tenir uns 120 km d’autonomia amb una sola càrrega i amb 
bateries de fins a 5 kWh. 
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Figura 3 Scooter elèctrica urbana de BMW 
- Carretera 
Les motocicletes de carretera, amb més potència i capacitat que les anteriors, 
estan destinades a un ús per carretera i amb distàncies llargues. Actualment 
trobem en el mercat models de motocicleta elèctrica de carretera amb una 
autonomia de fins a 160 km amb una sola càrrega i amb bateries de fins 9 kWh 
de capacitat.  
 
Figura 4 Motocicleta elèctrica de carretera Bultaco Rapitán 
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- Off Road 
Tal com indica el seu nom, aquestes motocicletes estan destinades a un ús fora 
d’entorns urbans o de carreteres. Especialment dissenyades per a muntanya i 
per les pràctiques d’enduro o de trial. Aquests tipus de motocicletes no 
requereixen grans autonomies però si grans potències. 
Actualment les motos off road elèctriques que trobem al mercat tenen una 
autonomia de fins a 60 km amb una sola càrrega i bateries de fins a 3 kWh. 
 
 
Figura 5 Motocicleta elèctrica Off Road de KTM 
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7. Elecció tipus de motocicleta 
En aquest capítol s’ha mostrat un esquema dels segments que existeixen 
actualment en el mercat de les motocicletes. 
La bateria extraïble estàndard per a motocicleta és una bateria pensada per 
facilitar l’ús del vehicle en entorns urbans i per a l’ús quotidià de la motocicleta. 
Les motocicletes de gran cilindrada tenen un ús esporàdic, són de gran potència 
i de gran velocitat, per tant, necessiten portar bateries amb gran potència i 
energia, amb la màxima autonomia possible. Assolir aquests objectius amb una 
bateria extraïble no és fàcil.  
El mateix passa amb les motocicletes Off-Road, un sector on encara no ha 
arrencat massa la substitució de les motos convencionals per motos elèctriques. 
Les motos off-road tenen un ús encara més esporàdic que les motocicletes de 
gran cilindrada, ja que no s’utilitzen en el dia a dia dels usuaris. D’altre banda, 
aquestes motos són utilitzades en períodes curts de temps i amb grans intervals 
de temps entre dos usos consecutius, per tant, en aquestes motos no és un 
problema el temps d’espera per a la recàrrega de la moto.  
Per aquests motius, la bateria extraïble es centrarà només en l’ús amb 
ciclomotors i motocicletes de baixa cilindrada, tipus scooters urbans. En aquests 
dos tipus de vehicle, el canvi a la tracció elèctrica sí que es produeix amb més 
intensitat.  
 
8. Antecedents de bateries extraïbles  
Actualment el mercat de les motocicletes elèctriques està en període de 
creixement. Les marques tradicionals de motocicletes s’han vist obligades a 
llençar aquest tipus de motocicletes o algunes d’elles que actualment ja no 
fabricaven, han tornat a néixer fent motos elèctriques. Tot i així, és un mercat on 
encara falta una força intervenció de I+D sobretot en el sector de les bateries, el 
component més complicat dels vehicles elèctrics.  
De totes aquestes motocicletes elèctriques llençades en els últims d’anys encara 
n’hi ha poques que incloguin el sistema de bateries extraïbles. En aquest capítol 
es mostrarà un estudi d’aquest tipus de motocicletes elèctriques que existeixen 
actualment.  
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 Emo Moskito 
Emo Internacional és un fabricant de motocicletes elèctriques amb fàbrica a 
Tarragona. Fabriquen exclusivament motocicletes i bicicletes elèctriques. Un dels 
seus èxits és el ciclomotor Moskito 500.  
La Emo Moskito és un ciclomotor petit, amb una potència nominal de 500 W i 
una velocitat de 40 km/h. Porta incorporada una bateria de líti de 48V i 12 Ah 
que li permet una autonomia aproximada de 35 km. La bateria d’aquesta moto és 
extraïble per tal de facilitar la càrrega en cas de no disposar de garatge. 
 
Figura 6 Detall de la bateria extraïble 
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Figura 7 Emo Moskito de 500 W amb bateria extraïble 
 
 Nimoto Trendy R 
Nimoto és un fabricant de motocicletes elèctriques Holandès. Fa poc anys que 
ha entrat en el mercat espanyol amb un gran èxit. Entre les seves motocicletes, 
hi ha la Nimoto Trendy R que incorpora bateries extraïbles.  
La Trendy R és un ciclomotor amb un 1 kW de potència nominal i 45 km/h. 
Incorpora la opció de bateria simple, de liti amb 48V i 30Ah, o bateria doble, dues 
de 48V i 28Ah. Té una autonomia d’entre 60 i 90 km amb la opció de bateria 
doble i entre 50 i 60 km en el cas de la bateria simple.  
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Figura 8 Detall de les bateries extraïbles de la Nimoto Trendy R 
 
Figura 9 Nimoto Trendy R 
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 Bereco e-Ton  
Bereco és un fabricant espanyol, amb seu a València, dedicat al disseny i 
fabricació de bicicletes i motocicletes elèctriques. Dins de la seva gama de 
motocicletes elèctriques hi ha la e-Ton que incorpora bateria extraïble. 
La e-Ton es situa dins del segment de ciclomotors amb 1,2 kW de potència 
nominal. Incorpora una bateria extraïble de liti de 48V i 10Ah, que proporciona 
una autonomia aproximada de 30 km.  
 
Figura 10 Detall de la bateria extraïble de la Bereco e-Ton 
 
Figura 11 Ciclomotor e-Ton de Bereco 
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 Scutum S01 
Les motocicletes elèctriques mostrades anteriorment corresponent a l segment 
dels ciclomotors, amb potències més petites de 2 kW.  
És difícil trobar al mercat motocicletes més grans amb bateria extraïble, ja que 
requereixen més energia i el seu pes augmenta. Tot i així, en trobem una que 
actualment està en desenvolupament. És la S01 del fabricant Scutum. 
Scutum, empresa catalana situada a Esplugues de Llobregat, fabrica 
motocicletes elèctriques. Actualment està desenvolupant la S01 amb bateria 
extraïble. Aquesta moto porta un motor de roda de 4 kW de potència nominal i 
amb una velocitat de 85 km/h. La seva bateria extraïble és de 48 V i una 
capacitat de uns 40 Ah. El seu pes aproximat és de 25 kg. Al ser un pes més 
gran que les bateries extraïbles existents, Scutum ha creat un sistema particular 
d’extracció de les bateries, com veiem a la figura següent. 
 
Figura 12 Sistema extracció de la bateria de la S01 
 
Figura 13 Bateria extraïble de la Scutum S01 
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Figura 14 Scutum S01 
 Zero Motorcycles 
En quant a motocicletes de gama alta i potències elevades l’única opció existent 
en el mercat amb bateries extraïbles o modulars són les motocicletes Zero. 
Zero Motorcycles és un fabricant d’Estats Units que fabrica exclusivament 
motocicletes elèctriques. Els seus models porten motors de gran potència (40 
kW) i bateries fixes que poden arribar als 200 km d’autonomia. Tot i així, ofereix 
un sistema anomenat Power Tank que permet instal·lar una bateria modular 
extra per donar-li més autonomia a la motocicleta. Aquesta bateria extra Power 
Tank afegeix un total de 2,8 kWh a la bateria fixa, arribant fins als 15 kWh.  
 
Figura 15 Detall del sistema Power Tank 
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Figura 16 Motocicleta elèctrica d’alta gamma de Zero Motorcycles 
 
8.1. Antecedents de bateries estàndard 
En relació als sistemes de bateries estàndard per a motocicleta elèctrica a 
l’actualitat només trobem un exemple. S’anomena sistema EMIC i està 
desenvolupat per la companyia EcomotiveInnova. 
Aquest sistema consisteix en unes bateries modulars extraïbles de petites 
dimensions i pes. Està dissenyat per a que el ciclomotor pugui portar més d’una 
bateria modular, se manera que quan una s’acabi comenci a funcionar l’altre. A 
diferència del que s’ha vist fins ara, aquestes bateries no han estat creades per 
una motocicleta en concret, sinó que pretén ser un sistema estàndard. Tot i així, 
a diferència d’aquest projecte, aquestes bateries sí que han estat creades amb 
un fabricant de cel·les per a bateries. És a dir, la bateria sí que és estàndard per 
a qualsevol moto, però només és fabricada per un fabricant de bateries amb un 
cel·les determinades.  
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Figura 17 Detall de les bateries EMIC 
Les bateries del sistema EMIC tenen un voltatge de treball de 72V amb una 
capacitat de 8Ah que, en total, dona uns 600 Wh d’energia. La seva autonomia 
dependrà del tipus de ciclomotor en el qual vagi instal·lada. Tenen un pes 
aproximat de 4 kg.  
 
Figura 18 Bateria EMIC instal·lada en un ciclomotor 
A partir del projecte de les bateries EMIC, l’empresa Ecomotive Innova, 
juntament amb altres empreses, han creat els sistema de recàrrega AQUILES 
per a la recàrrega d’aquesta bateries. 
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Figura 19 Detall del sistema Aquiles per a la recàrrega de les bateries EMIC 
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9. Requeriments bateria 
Per poder dimensionar la bateria extraïble de la motocicleta és necessari saber 
quins requeriments ha de complir la bateria. Al ser una bateria extraïbe, els seus 
requeriments no només seran l’energia elèctrica emmagatzemada a la bateria, 
sinó també les seves dimensions i el seu pes.  
Actualment es poden obtenir bateries amb gran capacitat i amb grans coeficients 
de descàrrega que permeten tenir vehicles elèctrics de gran potència. Tot i així, 
aquest no és l’objectiu principal d’aquesta bateria. S’ha de poder assolir valors 
màxims en quan a capacitat, però a l’hora, fer-ho possible amb una bateria de 
baix pes i dimensions. 
En aquest capítol es definiran els requeriments que ha de tenir aquesta bateria i 
quins seran els seus valors límits. 
9.1. Pes 
Un dels factor més importants a tenir en compte en el disseny de la bateria 
extraïble és el seu pes. Aquesta bateria està pensada per ser extreta de la 
motocicleta de forma manual per part de l’usuari, per aquest motiu, ha de tenir un 
pes limitat. 
Per determinar el pes límit de la bateria utilitzem la “Guía técnica para la 
evaluación y prevención de riesgos relatives a la manipulación manual de 
cargas” del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, Ministerio de 
Trabajo. 
Aquesta guia ens permet calcular el pes màxim teòric i els següents factors de 
correcció per tal d’obtenir el pes màxim que pot transportar una persona. 
El primer pas és veure quin és el pes màxim teòric. Això es troba a la Figura 20. 
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Figura 20 Pes teòric recomanat en funció de la zona de manipulació.  
El cas concret de la bateria extraïble per motocicleta es trobaria en el pes teòric 
de 13 kg, tal i com mostra la Figura 20. Tant la posició d’extreure com d’introduir 
la bateria dins la motocicleta es situaria a l’alçada del colze,  amb l’avantbraç 
allargat.  
Un cop tenim el pes teòric, s’han de tenir en compte els corresponents factors de 
correcció. Segons la “Guía técnica para la evaluación y prevención de riesgos 
relatives a la manipulación manual de cargas”, els factors de correcció 
considerats són els següents: 
9.1.1. Desplaçament vertical de la càrrega 
Si hi ha desplaçament vertical de càrrega, el pes teòric recomanat que es podria 
manipular s’ha de corregir multiplicant per un dels següents factors: 
Taula 1 Factors de correcció en funció del desplaçament vertical 
Desplaçament 
vertical 
Factor de 
correcció 
Fins a 25 cm 1 
Fins a 50 cm 0.91 
Fins a 100 cm 0.87 
Fins a 175 cm 0.84 
Més de 175 cm 0 
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Es considera que el desplaçament vertical de la bateria fins a situar-la a la 
posició correcte dins la motocicleta és de fins a 100 cm. D’aquesta manera 
obtenim el factor de correcció de 0.87 i el nostre pes màxim disminueix fins a 
11.31 kg.  
9.1.2. Subjecció de la càrrega 
El següent factor a considerar és el tipus de subjecció de la càrrega, bateria en 
aquest cas. La guia tècnica distingeix entre tres tipus de subjecció, la bona, la 
regular i la dolenta, tal i com mostren les figures següents: 
 
Figura 21 Subjecció bona 
 
Figura 22 Subjecció regular 
 
Figura 23 Subjecció dolenta 
Segons el tipus de subjecció de la càrrega s’han de tenir en compte els següents 
factors de correcció: 
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Taula 2 Factors de correcció segons tipus de subjecció 
Tipus de subjecció Factor de correcció 
Subjecció bona 1 
Subjecció regular 0.95 
Subjecció dolenta 0.9 
 
La bateria extraïble disposarà d’una nansa per la correcta manipulació. Per tant, 
tindrà una subjecció bona i un factor de correcció de 1.  
9.1.3. Freqüència de manipulació 
Depenent de la freqüència de manipulació de la càrrega, el pes teòric trobat 
anteriorment pot disminuir en funció dels següents factors de correcció: 
Taula 3 Factors de correcció segons la freqüència de manipulació 
Freqüència de 
manipulació 
Duració de la manipulació 
<1h >1h  i < 2h >2h i <8h 
Factor de correcció 
1 vegada/ 5 min 1 0.95 0.85 
1 vegada/minut 0.94 0.88 0.75 
4 vegades/minut 0.84 0.72 0.45 
9 vegades/minut 0.52 0.30 0.00 
12 vegades/minut 0.37 0.00 0.00 
>15 vegades/minut 0.00 0.00 0.00 
 
La freqüència de manipulació de la bateria es farà en casos puntuals i no de 
manera continuada. D’aquesta manera, s’escull el factor de correcció 
corresponent amb la mínima freqüència de manipulació, que és 1. 
Finalment, obtenim que el pes màxim de la bateria no ha de superar els 11.3 kg.  
El pes de 11,3 kg és el pes màxim que pot assolir la bateria per tal d’estar dins 
dels valors de seguretat en quant a manipulació de càrregues, per tant, la bateria 
pot tenir menys d’aquest pes. 
Per tal de fer números exactes, es definiria el pes nominal de la bateria 
aproximadament de 10 kg, sabent que podem arribar fins als 11. 
Com s’ha vist en capítols anteriors, aquesta bateria està pensada per anar 
instal·lada en ciclomotors i motocicletes de baixa cilindrada. Per el cas de les 
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motocicletes, el valor de 10 kg és molt acceptable, però en el cas dels 
ciclomotors, on necessiten menys potència i, per tant, no és necessari tanta 
capacitat, seria més adient fer bateries de menys de 10 kg. 
És per això que es dimensionaran dues bateries, una bateria de 10 kg i una 
bateria de 5 kg, amb la possibilitat de poder instal·lar més d’una bateria a la 
vegada. 
 
9.2. Potència elèctrica de la bateria 
Un dels requeriments més importants a l’hora de dissenyar una bateria per un 
vehicle elèctric és la quantitat d’energia elèctrica instal·lada al pack de bateries i 
la capacitat de descàrrega d’aquesta energia. Com més capacitat de descàrrega 
tingui, més potència li donarà al motor.  
Aquesta energia elèctrica l’obtindrem combinant una quantitat de cel·les, tant en 
sèrie com en paral·lel. S’obtindrà una energia elèctrica determinada en funció de 
quin tipus i quina mida de cel·les s’hagi escollit. 
Però la potència  elèctrica requerida de la bateria dependrà del tipus de vehicle i 
del corrent que demani el motor per al correcte funcionament. Com hem vist 
anteriorment la regulació per la homologació de motocicletes només diferencia 
dos tipus de motocicletes en funció de la seva potència, menys de 4 kW i més de 
4 kW. 
Actualment existeixen al mercat gran quantitat de motocicletes elèctriques i 
cadascuna amb una potència i amb una bateria diferent. Cada fabricant decideix 
quina potència tindrà la seva motocicleta i, en conseqüència, quin tipus de motor 
i quin tipus de bateria portarà integrats.  
Si l’objectiu és aconseguir unes bateries que siguin estàndard i qualsevol 
fabricant les pugui integrar en la seva motocicleta, aquestes bateries han de tenir 
un rang de potència elèctrica estàndard. 
Per poder estimar aquesta potència estàndard s’utilitzaran els cicles de 
conducció.  
Actualment, els cicles de conducció s’utilitzen per fer assajos sobre les emissions 
dels vehicles, ja que Unió Europea requereix d’un test d’emissions per la 
homologació d’un vehicle.  
Els cicles de conducció ens mostren el comportament estàndard d’un vehicle en 
diferents entorns, tant urbans com suburbans. 
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A continuació es mostren els diferents cicles de conducció utilitzats: 
9.2.1. Cicle de conducció ECE-R47 
El cicle de conducció Europeu ECE-R47 correspon al cicle de conducció utilitzat 
per els ciclomotors.  
Aquest cicle determina el comportament mitjà d’un ciclomotor europeu, amb una 
velocitat màxima de 45 km/h i cicles repetitius de 112 segons cada cicle. 
Correspon a un entorn urbà. 
 
Figura 24 ECE-R47 Cicle de conducció per ciclomotors 
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9.2.2. Cicle de conducció ECE-R40 
El cicle de conducció ECE-R40 és utilitzat tant per motocicletes com per vehicles 
turisme. Aquest cicle correspon a un comportament mitjà del vehicle europeu, 
amb una velocitat màxima de 50 km/h i amb cicles repetitius de 230 segons 
cadascun. Correspon a un entorn urbà. 
 
 
Figura 25 ECE-R40 Cicle de conducció per a motocicletes i turismes 
 
9.2.3. Cicle de conducció EUDC 
El cicle de conducció EUDC també és utilitzat tant per motocicletes com per 
turismes. Correspon al comportament mitjà d’un vehicle europeu per un entorn 
suburbà, com podria ser una autovia o una autopista. 
Aquest cicle de conducció està format per un únic cicle de 400 segons de durada 
i una velocitat màxima de 120 km/h. 
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Figura 26 EUDC Cicle de conducció suburbà per a motocicletes i turismes 
Els cicles ECE-R40 i EUDC s’utilitzen conjuntament per crear un cicle de 
conducció per simular el comportant tant urbà com suburbà. 
El cicle complert es mostra a continuació. 
 
 
Figura 27 Cicle de conducció compost per el cicle ECE R40 més el cicle EUDC 
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9.2.4. Cicle de conducció WMTC 
Els cicles mostrats anteriorment corresponent a cicles utilitzats dins les 
regulacions Europees per a emissions dels vehicles. Per altre banda, i més 
recent, tenim el cicle WMTC “Worldwide Motorcycle Test Cycle” creat 
especialment per a motocicletes i extrapolable a tot el món. 
Aquest cicle està compost per diferents fases que es mostren a continuació. 
 
Figura 28 Cicle de conducció WMTC Fase 1 que correspon a un entorn urbà, té na velocitat 
màxima de 60 km/h i un interval de temps de 600 s. 
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Figura 29 Cicle de conducció WMTC Fase 2 que correspon a un entorn sub-urbà, té na 
velocitat màxima de 90 km/h i un interval de temps de 600 s. 
 
 
9.2.5. Determinació de la potència necessària a partir dels cicles de 
conducció 
Un cop s’han determinat els cicles de conducció corresponents, es pot extreure 
d’aquests la potència necessària per a cada tipus de vehicle. 
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Primer de tot, s’han de determinar les forces que actuen sobre la motocicleta. 
- Forces d’inèrcia 
La motocicleta està subjecte a unes forces inercials degudes a la seva massa i a 
la seva acceleració. 
𝐹𝑖𝑛è𝑟𝑐𝑖𝑎 = 𝑚 ∙ 𝑎 
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La massa de la motocicleta la podem determinar de la següent manera: 
 Massa de la motocicleta en buit: 150 kg 
 Massa de dues persones: 150 kg 
 Possible càrrega: 15 kg 
Considerem un total de 315 kg per al cas d’una motocicleta. 
Massa d’un ciclomotor: 
 Massa del ciclomotor en buit: 100 kg 
 Massa d’una persona:  90 kg 
 Possible càrrega: 15 kg 
Considerem un total de 205 kg per al cas del ciclomotor. 
L’acceleració de la motocicleta serà la corresponent al cicle de conducció ECE-
R40 + EUDC i l’acceleració del ciclomotor serà la corresponent al cicle de 
conducció ECE-R47. 
- Forces de fregament 
Els neumàtics i les masses en rotació de la motocicleta són les responsables de 
la força resistiva de fregament que s’expressa de la següent manera: 
𝐹𝑓𝑟𝑒𝑔𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝑘𝑓 ∙ 𝑚 · 𝑔 
 Kf és el coeficient de fregament. Aquest dependrà principalment del tipus 
de neumàtics, del tipus d’asfalt, dels efectes meteorològics, de la velocitat 
de la motocicleta...etc. Per al càlcul s’agafarà el valor de 0.02. 
 La massa de la motocicleta és la mateixa massa utilitzada per al càlcul de 
les forces inercials 
 
- Forces aerodinàmiques 
Les forces aerodinàmiques són conseqüència de la resistència de l’aire causada 
per la velocitat de la motocicleta. 
Aquesta força s’expressa de la següent manera: 
𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜𝑑𝑖𝑛à𝑚𝑖𝑐𝑎 = −
1
2
∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝐷 ∙ 𝐴 ∙ 𝑣
2 
 ρ és la densitat de l’aire. En condicions estàndard és 1.2 kg/m3 
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 CD és el coeficient aerodinàmic de la motocicleta. Es considera aquest 
coeficient de 0.71. 
 A és l’àrea frontal de la motocicleta, que dependrà de les dimensions i 
forma d’aquesta i també de la posició del conductor. S’agafarà una 
àrea mitjana de 0.5 m2 
 
- Determinació de la potència 
Un cop definides quines són les forces que actuen sobre la motocicleta podem 
saber quina és la potència necessària per complir els cicles de conducció i en 
quins rangs de potència podem dividir-los.  
𝑃 = (𝐹𝑖𝑛è𝑟𝑐𝑖𝑎 + 𝐹𝑓𝑟𝑒𝑔𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 + 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜𝑑𝑖𝑛à𝑚𝑖𝑐𝑎) · 𝑣 
La potència necessària per al ciclomotor durant el cicle de conducció ECE-R47 
es mostra al gràfic següent: 
 
Figura 30 Gràfic de potència elèctrica necessària per al cicle ECE-R47 
En el gràfic anterior es pot veure que la potència màxima necessària per al 
ciclomotor per complir amb el cicle ECE-R47 és de 2 kW. 
                                               
1
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Per a la potència de la motocicleta es faran servir els cicles ECE-R40+EUDC i el 
WMTC. En la Figura 31 i l Figura 32 es mostren els gràfics de potència per als 
cicles ECE-R40+EUDC i per al cicle WMTC en la fase 1.   
Veiem en el gràfic de potència per al cicle ECE-R40+EUDC que amb una 
potència de 4kW compliríem gairebé tot el cicle. Cal recordar que aquest cicle de 
conducció consisteix en dues parts, la primera part és el cicle ECE-R40 que 
consisteix en un entorn urbà i la segona part és el cicle EUDC que consisteix en 
un entorn suburbà com autovies o autopistes.  
 
 
Figura 31 Potencia elèctrica necessària per al cicle ECE R40+EUDC 
 
En el gràfic de potència del cicle WMTC fase 1 veiem que també amb una 
potència de 4kW complim gairebé tot el cicle excepte 4 pics de potència que 
poden arribar fins als 7kW. Si no complim aquests pics significa que la 
motocicleta no podrà arribar als pics de velocitat amb la mateixa acceleració, 
sinó que hi arribarà més lentament. 
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Figura 32 Potència elèctrica necessària per a la fase 1 del cicle WMTC 
En el següent gràfic veiem la potència necessària segons el cicle de conducció 
WMTC fase 2. Aquest cicle correspon a un cicle suburbà amb una velocitat 
màxima de 95 km/h. És a dir, és un cicle d’un entorn fora de l’entorn urbà, però 
que no assoleix les velocitats d’una autopista o d’una autovia. Veiem en aquest 
gràfic que la potència necessària per complir gairebé tot el cicle és una potència 
de 6kW.  
 
 
Figura 33 Potència elèctrica necessària per a la fase 2 del cicle WMTC 
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Un cop analitzats els gràfics de potència obtinguts dels cicles de conducció 
podem fer una classificació dels ciclomotors i motocicletes elèctriques segons la 
potència nominal. 
Cal destacar que aquests càlculs són per definir la potència nominal del 
ciclomotor i la motocicleta i poder dimensionar la bateria. En aquests càlculs no 
es tindran en compte les potències pic que poden subministrar els motors 
elèctrics. D’aquesta manera, segons el motor elèctric instal·lat a la motocicleta es 
podran assolir o no els pics de potència mostrats en el gràfic anterior. 
La classificació, en quant a potència, queda de la següent manera: 
Bicicletes elèctriques Menys de 2kW 
Ciclomotors 2 kW 
Motocicletes tipus 1 4 kW 
Motocicletes tipus 2 6 kW 
Motocicletes tipus 3 Més de 6 kW 
 
Com s’ha explicat en capítols anteriors aquesta bateria estarà dissenyada per a 
ciclomotors i motocicletes urbanes de baixa cilindrada ja que són els dos tipus on 
és més viable una bateria d’aquest tipus.  
Per tant, segons la taula anterior, es dimensionaran la bateria per a poder 
complir amb els ciclomotors de 2 kW i les motocicletes tipus 1 de 4 kW. 
A continuació, i com a resum, es mostra l’esquema per el dimensionat de la 
bateria 
 
 
 
Bateries 
10 kg 
1 per ciclomotor (2kW) 
1 o 2 en paral·lel per a la 
motocicleta (4kW) 
5 kg 
1 o 2 en paral·lel per al 
ciclomotor (2 kW) 
2 o més en paral·lel per a la 
motocicleta (4 kW) 
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9.2.6. Motor elèctric 
La potència de 2 i de 4 kW ha estat definida a partir dels cicles de conducció. Tot 
i això, s’ha d’assegurar que existeixen en el mercat motors d’aquestes potències 
que puguin funcionar amb motocicletes elèctriques. 
En aquest capítol es farà una petita mostra d’aquests motors existents al mercat. 
 Motors de 2 kW 
El fabricant UuMotor té en el seu catàleg motors de 2 kW amb voltatges de 36, 
48 i 72V. Són motors que van muntats directament a la roda del darrere de la 
moto, el que en anglès s’anomena Wheel electric motor. Són motors de corrent 
continua i sense escombretes. S’ofereix en diferents mides de llanta i tenen una 
velocitat màxima de 60 km/h. 
 
Figura 34 Motor de 2kW del fabricant UUMOTOR 
 
Per altra banda, trobem un motor de la casa Leaf Motors. Aquest motos també 
és un motor muntat en llanta i amb una potència que va des de 1 kW fins a 2,5 
kW a 48V. També és un motor de corrent continua sense escombretes. 
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Figura 35 Motor de 2 kW del fabricant Leaf Motors 
 
 Motors de 4kW 
El fabricant UUMotor també ofereix motors de 4 kW amb voltatges de 36,48,72V. 
També són motors en llanta, de corrent continu i sense escombretes. En aquest 
cas, tenen una velocitat màxima de 90 km/h. 
 
Figura 36 Motor de 4 kW del fabricant UUMOTOR 
 
 
 
 
 
 
 
 Disseny d’una bateria extraïble per a moto elèctrica 
47 
 
10. Dimensionat de la bateria 
 
Per tal de poder fer la primera estimació del dimensionat i característiques de la 
bateria és necessari definir la configuració sèrie-paral·lel de cel·les. Aquesta 
configuració normalment es denomina com xSyP, on “x” és el nombre de cel·les 
en sèrie i “y” el nombre de cel·les connectades en paral·lel. Les cel·les en 
paral·lel també s’anomenen racks, és a dir, una bateria pot estar formada per y 
racks de paral·lel (cada rack té x cel·les en sèrie).  
La configuració en sèrie-paral·lel es determinarà seguint els següents criteris: 
 
10.1. Voltatge 
Es connectaran tantes cel·les en sèrie com siguin necessàries per aconseguir el 
voltatge determinat. El voltatge de cada cel·la vindrà definit per la química de la 
cel·la, i sempre tindrà un valor mínim, un màxim i un nominal. Les cel·les de liti 
tenen voltatges de 3,3V, 3,6V o de 3,7V. 
 Segons el reglament número 100, revisió 2 de les Nacions Unides: “Uniform 
provisions concerning the approval of vehicles with regard to specific 
requirements for the electric power traint” defineix un component d’un circuit 
elèctric com a component d’Alt Voltatge si el seu voltatge està entre 60 i 1500 V 
en el cas de corrent continu i entre 30 i 1000 volts en el cas de corrent altern. 
Si el dispositiu elèctric utilitzat és d’alt voltatge, aquest haurà de seguir unes 
normes estrictes de seguretat definides en aquest reglament. 
Per aquesta raó, la bateria extraïble tindrà un voltatge inferior a 60V. El voltatge 
escollit per a la bateria extraïble serà de 48V.  
Per determinar el voltatge de la bateria s’ha de tenir en compte el voltatge de 
treball del motor. La bateria tindrà el mateix voltatge que el motor, d’aquesta 
manera no serà necessari cap convertidor de grans voltatges, sinó un 
convertidor per ajustar els volts de diferència que puguin haver entre la bateria i 
el motor. Per tant: 
𝑽𝒃𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂 = 𝒏º 𝒄𝒆𝒍 · 𝒍𝒆𝒔 𝒆𝒏 𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆 × 𝑽𝒏𝒐𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍 𝒄𝒆𝒍·𝒍𝒂 
 
 
 
 Disseny d’una bateria extraïble per a moto elèctrica 
48 
 
10.2. Capacitat 
La capacitat de la bateria ens indica la quantitat màxima d’energia que pot 
emmagatzemar i, per tant, alliberar en un període de temps. La capacitat es 
mesura en Ampers hora [Ah] o en Wats hora [Wh]. Quantes més cel·les posem a 
la bateria més capacitat tindrà aquesta.  
Un cop tenim definides les cel·les en sèrie per arribar al voltatge desitjat, podem 
posar tants racks (files de cel·les en sèrie) en paral·lel fins a assolir la capacitat 
desitjada. 
En molts casos, a l’hora de dimensionar una bateria es defineix una autonomia 
desitjada i a partir d’aquí es col·loquen tants racks en paral·lel com siguin 
necessaris per obtenir la capacitat segons l’autonomia.  
En aquest cas, tenim un factor que va per davant de l’autonomia i aquest és el 
pes. 
Per tant, es posaran tants racks en paral·lel fins a arribar al valor límit de pes, 
que tal i com s’ha definit al capítol anterior serà de 10 kg.  
La capacitat total de la bateria s’obtindrà multiplicant la capacitat de cada cel·la 
per el nombre total de cel·les. 
 
𝑪𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒕𝒂𝒕𝒃𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂 = 𝒏º 𝒄𝒆𝒍 · 𝒍𝒆𝒔  × 𝑪𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒕𝒂𝒕 𝒄𝒆𝒍·𝒍𝒂 
Tal i com s’ha dit, la capacitat pot ser expressada en Ah o en Wh 
𝑾𝒉𝒃𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂 = 𝒏º 𝒄𝒆𝒍 · 𝒍𝒆𝒔  × 𝑊ℎ 𝒄𝒆𝒍·𝒍𝒂 
𝑨𝒉𝒃𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂 = 𝒏º 𝒄𝒆𝒍 · 𝒍𝒆𝒔  ×  𝐴ℎ 𝒄𝒆𝒍·𝒍𝒂 
 
Un cop s’han definit les cel·les en sèrie necessàries (nombre de cel·les en un 
rack)  per obtenir el voltatge i s’han definit el nombre de racks en paral·lel fins a 
arribar al pes màxim, la bateria ja està dimensionada. 
El següent pas serà verificar si els resultats de la configuració de cel·les 
determinada és un resultat òptim per la bateria. 
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10.3. Corrent nominal i màxim 
Amb la configuració sèrie i paral·lel de les cel·les ja es pot calcular el corrent que 
circularà per cada cel·la i per tota la bateria.  
Cal recordar que la bateria subministra corrent segons la demanda del motor, la 
bateria per si mateixa no allibera corrent si no té un dispositiu que li demani. 
D’aquesta manera, per saber el corrent que ha d’alliberar la bateria hem de 
veure la demanda del motor. 
Fem el càlcul en el cas del motor 1: 2 kW de potència a 48V.  
El corrent nominal que necessita el motor serà el següent:  
𝑃(𝑊) = 𝑉 · 𝐼 
𝐼 =
𝑃
𝑉
=
2000 𝑊
48 𝑉
= 41,67 𝐴 
Aquest serà el corrent nominal total de la bateria. El corrent que circula per cada 
cel·la dependrà del nombre total de cel·les i de la configuració sèrie-paral·lel. En 
el cas de tenir una bateria amb una configuració 13S15P s’ha de dividir el corrent 
total entre el nombre de racks en paral·lel, 15 en aquest cas. 
𝐼𝑐𝑒𝑙·𝑙𝑎 =
𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑐𝑒𝑙 · 𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙 · 𝑙𝑒𝑙
=
41.67
15
= 5.95𝐴 
En aquest cas d’exemple, per cada cel·la circularia un corrent de 5,95A (en 
nominal). Es repetiria el mateix càlcul per el corrent de pic, utilitzant la potència 
pic del motor. 
Un cop sabem el corrent necessari de cada cel·la per complir la demanda del 
motor s’ha de comprovar amb les especificacions de la cel·la si és capaç 
d’alliberar aquest corrent. 
El fabricant de les cel·les ens pot donar la informació del corrent de diverses 
maneres. 
 Corrent màxima de descàrrega 
Si en el full de característiques de les cel·les hi apareix el corrent màxim de 
descàrrega prenem aquest valor com a màxim i comparem si és inferior o 
superior al corrent que demana el motor. Si aquest corrent màxim és superior al 
del motor, l’elecció de les cel·les amb la seva corresponent configuració serà 
correcte i podrà complir les especificacions en quant a corrent. 
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Si el corrent màxim és inferior al que demana el motor, aquestes cel·les no 
complirien les especificacions en quant a corrent i no podrien ser utilitzades.  
 Índex de descàrrega C 
L’índex de descàrrega C ens indica la velocitat en que la cel·la es descarrega. La 
capacitat de la cel·la en Ah ens indica la quantitat d’energia o corrent que la 
cel·la pot emmagatzemar o alliberar durant un període de temps. Però aquesta 
energia pot ser alliberada de manera lenta, la cel·la alliberaria corrent durant més 
temps però ho faria en menys quantitat, o pot alliberar aquest corrent de manera 
més ràpida, obtindríem més corrent i ho faria durant menys temps. 
Aquesta velocitat de descàrrega ens l’especifica l’índex de descàrrega C. Si per 
exemple una cel·la té una capacitat de 2Ah i un índex C de 11. El corrent màxim 
de la cel·la serà: 
𝐼𝑚à𝑥𝑖𝑚 = 2𝐴ℎ · 11 = 22 𝐴 
Cada cel·la tindrà un índex de descàrrega nominal i un índex de descàrrega pic 
(10 segons aproximadament). 
 
Un cop arribat aquest punt ja tenim el dimensionat de la bateria definit. Per 
començar s’han definit les cel·les en sèrie necessàries per arribar al voltatge 
desitjat (48V). Aquestes cel·les en sèrie s’anomenen Racks i es connectaran 
tants racks en paral·lel fins a arribar al pes màxim (10kg). 
Després de definir la configuració sèrie i paral·lel de les cel·les, es comprova que 
el corrent que demana el motor (Segons el seu voltatge i la seva potència) pot 
ser alliberat per les cel·les. 
Per últim, a partir de la capacitat total de la bateria i de la potència que demana 
el motor es calcularà l’autonomia (aproximada) de la bateria. 
10.4. Autonomia 
L’autonomia de la bateria d’un vehicle elèctric és un dels principals factors a 
l’hora d’escollir entre diferents vehicles. Com més nombre de cel·les i més 
capacitat tinguin aquestes cel·les, més autonomia s’obtindrà. Aquest fet, fa 
suposar que les millors bateries són les més grans i les que tenen més nombre 
de cel·les. Però l’autonomia tindrà més o menys importància segons l’aplicació 
del vehicle elèctric. S’ha de trobar l’equilibri entre les diferents característiques 
de la bateria i escollir la opció que més s’adapti a les necessitats del vehicle on 
s’instal·li la bateria. 
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En una motocicleta o ciclomotor amb bateria extraïble, és important que la 
bateria tingui el màxim d’autonomia possible però, a l’hora, també és important 
que la bateria no tingui un pes i unes mides excessives. Analitzant diferents tipus 
de cel·les, s’ha d’arribar a una configuració òptima per complir al màxim aquests 
tots els factors.  
Amb la configuració en sèrie i paral·lel de les cel·les definida, amb la verificació 
de que aquestes cel·les poden assolir el corrent que demana el motor, ja es pot 
fer un càlcul de l’autonomia aproximada de la bateria. 
Aquesta autonomia vindrà determinada per la potència que necessiti el motor, és 
a dir, per el corrent que allibera la bateria. Dues bateries amb les mateixes 
prestacions, tindrà més autonomia aquella que alimenti un motor de menys 
potència. 
Per tant, només es podrà quantificar l’autonomia de la bateria si es coneix 
l’aplicació a la qual alimenta. 
Per demostrar el càlcul aproximat de l’autonomia de la bateria es posarà per 
exemple el cas d’un ciclomotor. Com hem definit abans, la potència necessària 
per al ciclomotor serà de 2kW i aquest tindrà una velocitat màxima de 45 km/h.  
Es disposa d’una bateria composta per cel·les de 2 Ah i 3,6V amb una 
configuració 13S15P. Això fa un total de 195 cel·les i la seva capacitat total serà 
la següent: 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡𝑐𝑒𝑙·𝑙𝑎 × 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑙 · 𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
= (2 𝐴ℎ × 3,6 𝑉) × 195 = 1404 𝑊ℎ 
Si el motor subministra de manera nominal 2 kW de potència (2000 W) es 
calcula quant temps la bateria li podrà subministrar el corrent necessari: 
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 =
1404 𝑊ℎ (𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎)
2000 𝑊 (𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟)
= 0.702 ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠 = 42 𝑚𝑖𝑛 
Com s’ha dit anteriorment, la velocitat màxima del ciclomotor és de 45 km/h. Si la 
bateria té una autonomia de 0,7 hores, el nombre màxim de km que podrà fer el 
ciclomotor serà: 
𝑘𝑚 𝑑′𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 = 45 
𝑘𝑚
ℎ
× 0,702 ℎ = 31.6 𝑘𝑚 
Aquest càlcul de l’autonomia ens dona una aproximació d’aquesta. S’ha de tenir 
en compte que el ciclomotor no sempre circula a 45km/h i el motor no sempre 
dona 2kW de potència. Existeixen moments d’acceleració on el motor ha 
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d’alliberar una potència pic o existeixen moments de velocitats mínimes. 
L’autonomia real s’hauria de determinar amb assajos amb el ciclomotor o amb la 
bateria simulant cicles de conducció real. 
Tot i així, aquest càlcul serveix per tenir idea del ordre de magnitud i d’una 
aproximació a la mitjana de l’autonomia de la bateria. 
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11. Selecció de cel·les 
En el capítol anterior s’han explicat tots els càlculs necessaris per al dimensionat 
de les cel·les. El següent pas és fer un anàlisi de les cel·les existents en el 
mercat i seleccionar aquelles que compleixin els requeriments. 
L’objectiu d’aquest projectes no és dissenyar una bateria en concret, sinó 
determinar i dimensionar una bateria estàndard que pugui ser fabricada per a 
qualsevol fabricant. Tot i així, s’ha de poder assegurar que aquesta bateria pugui 
ser dimensionada amb les cel·les que existeixen actualment i demostrar que es 
pot assolir el mateix objectiu, o semblant, amb diferents tipus de cel·les. 
11.1. Tipus de cel·les 
Actualment, dins del grup de bateries de liti, existeixen tres tipologies utilitzades 
en aplicacions de vehicle elèctric. Aquests tres tipus són les cel·les cilíndriques, 
prismàtiques i tipus “pouch”. L’elecció del tipus de cel·la condicionarà el disseny i 
l’empaquetament final de la bateria. 
11.1.1. Cel·les cilíndriques 
Les cel·les cilíndriques són el tipus de cel·la més utilitzat entre la majoria de 
fabricants de bateries. La seva forma cilíndrica amb els contactes als extrems 
permet assolir valors elevats de densitats energètiques.  
A nivell de resistència mecànica, el seu encapsulat rígid permet un major 
blindatge front a impactes. Per aquest motiu són considerades unes cel·les molt 
segures y amb gran protecció mecànica. Per altra banda, aquesta carcassa 
rígida incrementa el seu pes fent més alt el pes final de la bateria amb una 
mateixa densitat energètica.  
En relació a les propietats elèctriques, el fet de tenir els contactes en costats 
oposats dificulta la connexió en sèrie paral·lel. Si es vol fer les connexions sense 
cables que travessin d’un costat a l’altre de la bateria, s’ha de tenir en conta la 
disposició dels contactes positius i negatius de la cel·la. Aquest fet dificulta el 
muntatge final i facilita l’aparició d’errors.  
Les connexions d’aquestes cel·les també poden variar entre fabricants. 
Existeixen cel·les sense cap terminal en els seus contactes, és a dir, la connexió 
s’ha de fer mitjançant la soldadura de conductors de coure directament sobre la 
cel·la. Aquest tipus de connexió estalvia molt espai al volum final de bateria, però 
dificulta el canvi d’una cel·la en cas de fallida.  
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Figura 37 Exemple de connexions soldades 
 
També existeixen cel·les cilíndriques que porten els borns roscats. Aquest tipus 
de connexió és molt més fàcil de muntar i permet fàcilment el canvi d’una cel·la. 
Per contra, aquestes connexions augmenten el volum final de la bateria. 
 
 
Figura 38 Exemple de connexions roscades 
Les cel·les cilíndriques es troben en una gran varietat de mides i dimensions. La 
mida més utilitzada, ja que és una mida estàndard, són les cel·les 18650, amb 
18 mm de diàmetre i 65 d’alçada. D’altre banda, la seva forma cilíndrica dificulta 
l’optimització del volum final de bateria, deixant molt espai entre cel·les.  
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11.1.2. Cel·les prismàtiques 
Els components i materials de les cel·les prismàtiques poden ser els mateixos 
que en el cas de les cel·les cilíndriques. En aquest cas, la seva construcció és 
per capes rectangulars. Els conjunt de diferents capes és encapsulat dins d’un 
contenidor metàl·lic o plàstic. 
Igual que les cel·les cilíndriques, aquest encapsulat ofereix una protecció 
mecànica en front de cops o deformacions de la bateria. El seu format 
rectangular permet optimitzar l’espai deixant menys volum lliure.  
Els contactes es situen en el mateix pla, al contrari que les cel·les cilíndriques, i 
això permet un estalvi d’espai ja que totes les connexions es fan només en un 
costat. Porten els borns preparats per roscar directament els contactes de coure i 
això facilita el muntatge de les connexions i el seu posterior canvi en cas de 
fallida d’una cel·la.  
D’aquest tipus de cel·les no n’existeixen tantes en el mercat com en el cas de les 
cel·les cilíndriques i acostumen a ser cel·les de gran mida i pes. Fet que les fa 
més aptes per bateries de cotxes que no pas per bicicletes o motocicletes.  
 
 
Figura 39 Exemple de cel·les prismàtiques 
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11.1.3. Cel·les Pouch 
Aquesta tipologia de cel·les està guanyant popularitat dins del sector del vehicle 
elèctric. Està formada per apilaments consecutius dels materials que conformen 
les cel·les dins d’una funda, anomenada pouch, de material no rígid. Aquesta 
funda està segellada tèrmicament i fa que el conjunt sigui hermètic, aïllant i amb 
capacitat de transferència de calor a l’exterior. 
Al contrari que les cel·les prismàtiques, les pouch ofereixen una solució simple, 
flexible i lleugera per al disseny i la integració de les cel·les dins la bateria. Tenen 
un gruix petit i existeixen cel·les de diferents dimensions, fet que optimitza 
l’empaquetament d’aquestes cel·les. 
Al no estar previstes d’un encapsulat rígid, com en el cas de les cilíndriques i les 
prismàtiques, presenten valors més alts de densitat d’energia (Wh/L) i d’energia 
específica (Wh/kg) fent que es puguin integrar en packs més petits i lleugers. 
Per altra banda, aquest fet també comporta una pèrdua de resistència mecànica. 
Aquestes cel·les queden més exposades i ofereixen menys protecció a impactes 
i deformacions. Per contrarestar aquest efecte, és recomanable protegir les 
cel·les amb algun tipus d’estructura rígida, que protegeixi mecànicament i alhora 
faciliti la integració de les connexions elèctriques. 
S’ha de tenir en compte a l’hora de dissenyar aquesta estructura que aquestes 
cel·les, al ser flexibles, permeten la seva expansió i contracció deguts als canvis 
de temperatura. És aconsellable deixar un espai entre dues cel·les consecutives. 
Els elèctrodes d’aquestes cel·les també són flexibles, és per això, que 
s’aconsella integrar dins de la mateixa carcassa l’allotjament per a les 
connexions. S’han de incorporar contactes als terminals per assegurar una 
superfície de pressió mínima a les connexions. En aquest aspecte, existeixen 
moltes variants per a les connexions de les cel·les pouch. 
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Figura 40 Exemple de cel·la tipus pouch 
 
Figura 41 Exemple de carcassa per a cel·les pouch 
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11.2. Química de les cel·les 
En el capítol anterior s’han explicat els diferents tipus de cel·les en quant a 
disposició i geometria. Però també existeixen diferents tipus de cel·les segons la 
seva química. Cadascuna d’elles té unes propietats diferents i s’utilitzen per a 
diferents aplicacions. 
11.2.1. Níquel-Cadmi (Ni-Cd) 
Les cel·les de Níquel-Cadmi són cel·les secundàries que utilitzen química 
alcalina, amb una densitat d’energia quasi el doble que les bateries d’àcid i amb 
un voltatge de 1,2 V. 
No van ser fabricades en grans volums fins a principis dels anys 60, tot i haver-
se inventat al 1899. 
Per l’elèctrode positiu (càtode) utilitzen hidròxid de níquel (Ni(OH)2) i Cadmi a 
l’elèctrode negatiu (ànode). Com a electròlit utilitzen hidròxid de potassi alcalí 
(KOH).  
Per la seva mida petita i la gran capacitat de descàrrega són útils per a eines 
portàtils o per altres petites aplicacions. 
Avantatges: 
- Resistència interna baixa 
- Ratis de càrrega i descàrrega grans 
- Toleren la descàrrega sencera 
- Gran rang de temperatures de funcionament (fins a 70º) 
- Cicles de vida per sobre dels 500 
- Els procés de càrrega és totalment endotèrmic, això fa possible que la 
calor produïda per pèrdues (I2R) es contraresti amb la reacció química. 
- Poden carregar-se en 2 hores 
- L’electròlit d’hidròxid de potassi és fàcil i barat d’adquirir. 
Inconvenients: 
- El major inconvenient de la tecnologia Niquel-Cadmi és l’efecte memòria.2 
                                               
2  Efecte memòria: 
L’efecte memòria és un fenomen que afecta que les bateries recarregables. Es produeix quan la 
bateria no s’ha arribat a descarregar per complet i es torna a carregar. Es creen uns cristalls a 
l’interior de la bateria a causa d’una reacció química al escalfar-se. En conseqüència, es crea un 
efecte memòria que fa que la bateria sembli carregada del tot quant realment no és així.  
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- Les cel·les de Ni-Cd són propenses a fallar per sobrecàrregues. 
- Tenen un voltatge petit (1,2V) comparades amb cel·les primàries de 1,5 V 
i tenen només una quarta part de la capacitat de les bateries alcalines. 
- El Cadmi és un metall pesat d’alt cost i actualment en desús per la seva 
toxicitat.  
Aplicacions: 
- Equips motoritzats, eines, ràdios, productes portàtils, joguines, llums 
d’emergència.  
 
11.2.2. Níquel metall hidrur (Ni-MH) 
Les bateries de Níquel metall híbrid només es diferencien de les bateries de Ni-
Cd en que en comptes d’utilitzar Cadmi com a ànode, l’elèctrode es fet d’un 
aliatge metàl·lic capaç d’absorbir hidrogen. 
Aquests tipus de cel·les tenen entre 2 i 3 vegades més capacitat que les cel·les 
de Cadmi per al mateix pes i tenen menys efecte memòria. Tenen un voltatge de 
1,2 V. 
Avantatges: 
- Alta densitat d’energia (W/kg) 
- Resistència interna baixa (no tant baixa com les Ni-Cd) 
- Bateries robustes. Toleren les sobrecàrregues i les sobre-descàrregues. 
- Baix efecte memòria 
- Fàcils de transportar ja que no requereixen regulació al no ser tòxiques 
- La càrrega ràpida és possible en 1 hora 
Inconvenients: 
- Vida útil limitada. Fins a 200 o 300 cicles complerts 
- Corrent de descàrrega limitada. Tot i que poden entregar grans corrents 
de descàrrega, si ho fan de manera continuada redueixen molt la vida útil. 
Els millors resultats s’obtenen amb un ratis de descàrrega de 0.2C a 
0.5C. 
- S’han d’emmagatzemar en llocs freds i amb un 40% de càrrega 
aproximada. 
- Són un 20% més cares que les cel·les de Ni-Cd. 
                                                                                                                                
Per evitar aquest fenomen, s’ha de produir una descàrrega completa cada 3 o 4 cicles.  
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11.2.3. Plom i àcid 
És el tipus més antic de bateria recarregable. Estan compostes per un càtode de 
diòxid de plom i un ànode de plom pur esponjós. L’electròlit és una solució d’àcid 
sulfúric (H2SO4). 
Actualment segueixen sent la millor alternativa per al sector de l’automoció 
(arrencada, senyals i il·luminació). Malgrat tenir una dolenta relació energia/pes i 
energia/volum són capaces d’entregar puntes de corrent elevades, això fa que 
tinguin una bona relació potència/pes. 
També s’utilitzen com a emmagatzematge de reserva per a instal·lacions de 
comunicacions, estacions de generació o centres de càlcul. 
Avantatges: 
- Barates i fàcils de fabricar. En termes de cost per Watt són les més 
barates. 
- Tecnologia totalment establerta, coneguda i controlada. 
- Rati d’auto-descàrrega molt baix (és el més baix de tots els tipus) 
- Poc manteniment 
- Capaç de descàrregues altes 
Inconvenients: 
- No poden ser emmagatzemades descarregades 
- Baixa densitat d’energia (pes/energia) que fa que no siguin adequades 
per aplicacions en moviment. Per això s’anomenen bateries SLI Starting, 
Lighting and Ignition.  
- No són bones per al medi ambient. L’electròlit i el plom són contaminants 
- Restriccions de transport. Hi ha regulacions per evitar danys ambientals 
en cas d’accident. 
- Períodes de càrrega llargs.  
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11.2.4. Ions de Liti 
Les bateries d’ions de Liti tenen com a electròlit una sal de liti que proporciona 
els ions necessaris per la reacció química que té lloc entre l’ànode i el càtode. El 
liti és el metall més lleuger que es troba a la terra i flota a l’aigua. També té el 
potencial electroquímic més alt, el qual fa que sigui un dels metalls més reactius. 
Aquestes propietats fan que el liti pugui arribar a donar altes densitats d’energia i 
potència per aplicacions tals com l’automoció. 
El liti reacciona molt violentament en contacte amb l’aigua. Al principi de la seva 
fabricació, les bateries amb càtodes de liti metàl·lic van considerar-se perilloses 
en certes circumstàncies. Actualment les bateries de liti ja no utilitzen liti sol, sinó 
que es fabriquen combinant el liti amb altres elements que no reaccionen amb 
l’aigua.  
Les bateries de liti s’han convertit en la opció a escollir per aplicacions 
electròniques portàtils gràcies a la lleugeresa dels seus components, la seva 
elevada capacitat energètica i el seu elevat nombre de cicles de regeneració. 
Aquestes propietats també han convertit a les bateries de liti en la opció principal 
en packs de bateries per a vehicles elèctrics.  
Avantatges: 
- Les cel·les de liti tenen un gran voltatge (3,6 V) i això comporta menys 
cel·les i menys connexions associades per aconseguir un voltatge 
determinat. Una bateria de liti por reemplaçar tres bateries de NiCad o 
NiMH. 
- No tenen electròlit líquid. Fet que les fa mes segures davant de possibles 
fugues.  
- Molt alta densitat d’energia (més de 4 vegades la densitat d’energia de 
les cel·les d’àcid). I alta densitat de potència. 
- Poc pes i bateries més petites. Poden ser fabricades en substrats 
flexibles aconseguint així bateries de diverses formes.  
- Existeixen cel·les de liti de fins a 1000 Ah. 
- Poden ser descarregades amb ratis de fins a 40C. Aquest alt rati de 
descàrrega comporta que, per aplicacions tals i com l’automoció, es pugui 
obtenir més potència amb menys capacitat. 
- Tenen una descàrrega lineal. Durant tot el procés de descàrrega la tensió 
varia linealment. El voltatge màxim és al voltant dels 4,2V i el mínim a 
2,5V per evitar la descàrrega profunda i allargar la vida útil de la bateria. 
Aquesta propietat fa que sigui fàcil mesurar l’estat de càrrega (SOC) de la 
bateria, només cal mesurar el voltatge. 
 Disseny d’una bateria extraïble per a moto elèctrica 
62 
 
- Baix rati de descàrrega. Poden aguantar càrregues fins a 10 anys. 
- No tenen efecte memòria. 
Inconvenients: 
- Bateries cares. La seva fabricació és més costosa que les bateries de 
NiCad i NiMH. Aquest preu, per això, tendeix a baixar a causa de la gran 
aparició de cel·les de liti al mercat i de les diferents tipologies. 
- Posen sobreescalfar-se. Estan fabricades amb materials inflamables que 
poden arribar a detonar o a incendiar-se en casos de grans temperatures. 
Degut a això, en aplicacions de gran potència són necessaris sistemes de 
refrigeració.  
- Poca capacitat de treball en fred. Poden reduir la seva capacitat fins a un 
25%. Actualment es treballa investigant sistemes de escalfament per a 
bateries de liti en vehicles elèctrics que funcionen al nord d’Europa.  
- Voltatges molt variable. Com s’ha explicat abans, les bateries de liti 
varien el voltatge en funció de la descàrrega. Propietat que fa 
indispensable un convertidor CC/CC per mantenir sempre un voltatge 
constant.  
Existeixen diferents tipus de bateries de liti segons el tipus de material utilitzat. A 
continuació es mostren les diferents varietats. 
Taula 4 Tipus de bateries de Ions de liti 
Nom químic Material Abreviació Notes 
Liti Cobalt Òxid LiCoO2 LOC 
Alta capacitat. Aplicacions 
com portàtils, telèfons 
mòbils. 
Liti Manganès 
Òxid1 
LiMn2O4 LMO 
Més segures. Menys 
capacitat que el Liti Cobalt 
però més potència 
específica. Aplicacions con 
eines portàtils, eBikes o 
vehicles elèctrics. 
Liti Ferro Fosfat LiFePO4 LFP 
Liti Níquel 
Manganès Cobalt 
Òxid1 
LiNiMnCoO2 NMC 
Liti Níquel Cobalt 
Alumini Òxid 
LiNiCoAlO2 NCA 
Importants per 
emmagatzematge en xarxes 
elèctriques Liti Titani2 Li4Ti5O12 LTO 
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11.2.5. Liti-polímer 
Són una variant de les bateries de ions de liti. Les cel·les de liti polímer es 
distingeixen d’altres sistemes per el tipus d’electròlit utilitzat, que utilitza només 
un electròlit sòlid sec de polímer. Aquest electròlit s’assembla al plàstic en quant 
a que no condueix electricitat però permet un intercanvi de ions. L’electròlit de 
polímer substitueix al separador porós tradicional, aquesta és una de les seves 
avantatges junt amb el seu baix pes, la seva facilitat d’empaquetament, la seva 
baixa taxa d’auto descàrrega i l’absència d’efecte memòria.  
 
 
Figura 42 Gràfic comparatiu entre diferents químiques de cel·les 
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11.3. Característiques de les cel·les 
A continuació es mostren una selecció de cel·les existents al mercat i les seves 
principals característiques.  
S’ha seleccionat una mostra representativa de cel·les existents en el mercat. 
Actualment existeixen molts fabricants de bateries i cada cop n’apareixen més. 
Un dels objectius d’aquest projecte és demostrar que es pot aconseguir un 
dimensionat de bateria semblant amb diferents tipus de cel·les.  
A partir d’aquestes cel·les, i amb els càlculs explicats anteriorment, es 
dimensionarà la bateria. 
Taula 5 Característiques de les cel·les 
TIPUS DE CEL·LES 
SAMSUNG 
ICR 18650-
26D 
SAMSUNG 
INR18650-
20R 
HITACHI HITACHI 
 
 
  
Química  NMC  NMC NMC 
Capacitat unitària Ah 2.6 2 4.4 5.5 
Capacitat unitària Wh 9.62 7.2 15.85 19.8 
Voltatge nominal V 3.7 3.6 3.6 3.6 
C nominal  0.2 11 49 39 
Corrent nominal A 0.52 22 217 217 
C pic  0.2 11 49 39 
Corrent pic A 0.52 22 217 217 
Pes unitari Kg 0.046 0.046 0.26 0.3 
Dimensions mm Ø18x65 Ø18x65 Ø40x92 Ø40x108 
 
Les quatre primeres cel·les mostrades a la taula anterior corresponent a cel·les 
cilíndriques. Les dues primeres són del fabricant SAMSUNG i corresponent al 
tipus de cel·la amb dimensions estàndard, les 18650. Tot i tenir les mateixes 
dimensions, si s’observa l’índex de descàrrega C es pot veure la gran diferència. 
Mentre que les primeres poden donar com a màxim 0.52 A, les segones arriben 
fins als 22 A.  
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Les altres dues cel·les corresponen al fabricant Hitachi. S’observa que aquestes 
dues cel·les tenen quasi el doble de capacitat (Ah) que les anteriors i un índex 
de descàrrega molt més gran, poden donar fins a 217 A de corrent nominal. Tot i 
això, les seves dimensions són més grans i tenen un pes unitari 5 vegades més 
gran que les dues primeres.  
Taula 6 Característiques de les cel·les 
TIPUS DE CEL·LES 
A123 
ANR18650 
A123 
ANR26650 
A123 
AHR32113 
   
Química  LFP LFP NMC/LCO 
Capacitat unitària Ah 1.1 2.3 4.4 
Capacitat unitària Wh 3.63 7.59 14.52 
Voltatge nominal V 3.3 3.3 3.3 
C nominal  27 30 38 
Corrent nominal A 30 70 167 
C pic  27 52 38 
Corrent pic A 30 120 167 
Pes unitari Kg 0.039 0.07 0.205 
Dimensions mm Ø18x65 Ø26x65 Ø32x113 
 
A la Taula 6 es mostren les característiques de les cel·les cilíndriques del 
fabricant A123. Les cel·les ANR18650 també pertanyen al grup de cel·les 
estàndard 18650. Es pot veure que tenen un índex de descàrrega C alt i poden 
donar fins a 27 A de corrent nominal, tot i això, aquestes cel·les tenen una baixa 
capacitat, 1,1 Ah, per tant, tindran una autonomia baixa. Les altres dues cel·les 
són de dimensions més grans i també de capacitat més gran. Tenen uns índex 
de descàrrega alts, alta capacitat i baix pes. 
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Taula 7 Característiques de les cel·les 
TIPUS DE CEL·LES 
Headway 
38120HP 
Headway 
40152S 
GAIA 
UPH 
341440 
GAIA HP 
601300 
  
  
Química  LFP LFP NCA LFP 
Capacitat unitària Ah 8 15 7.5 18 
Capacitat unitària Wh 25.6 48 27 58 
Voltatge nominal V 3.2 3.2 3.6 3.2 
C nominal  10 10 20 22 
Corrent nominal A 80 150 150 396 
C pic  25 17 40 44 
Corrent pic A 200 255 300 792 
Pes unitari Kg 0.33 0.48 0.32 0.93 
Dimensions mm Ø38x122 Ø40x152 Ø34x174 Ø34x170 
 
A la taula anterior es mostren més cel·les cilíndriques. Les dues primeres 
pertanyen al fabricant Headway i les altres dues al fabricant GAIA. Aquestes 
quatre cel·les es pot veure que són de gran capacitat (Ah) que les mostrades 
anteriorment. També tenen índexs de descàrrega alts i poden donar entre 80 i 
400 A de corrent nominal. D’altre banda, aquestes cel·les són de grans 
dimensions i en conseqüència de gran pes, la última d’aquestes cel·les pesa 
quasi 1 kg. 
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Taula 8 Característiques de les cel·les 
TIPUS DE CEL·LES 
Saft 
VL6A 
Saft 
VL10VFe 
Kokam 
SLPB681061
00 
Kokam 
SLPB60205
130H 
  
  
Química      
Capacitat unitària Ah 6 10 8 13 
Capacitat unitària Wh 22 33 29.6 48.14 
Voltatge nominal V 3.65 3.3 3.7 3.7 
C nominal  267 175 2 8 
Corrent nominal A 350 1750 16 104 
C pic  267 200 3 15 
Corrent pic A 1600 2000 24 195 
Pes unitari Kg 0.34 0.6 0.157 0.332 
Dimensions mm Ø34x170 Ø47x171 107x102x7,25 220x132x6.3 
 
A la Taula 8 es mostren dos cel·les cilíndriques i dos cel·les tipus pouch. Les 
cel·les cilíndriques del fabricant Saft són dues cel·les amb capacitats grans i amb 
valors molt alts de corrent de descàrrega. Per contra, són cel·les de grans 
dimensions i pes. 
Les cel·les pouch mostrades a la taula anterior són del fabricant Kokam, igual 
que les cel·les pouch mostrades a la Taula 9. Aquest fabricant disposa de molts 
tipus de cel·les pouch, de diverses capacitats, índex de descàrrega, pes i 
dimensions. En aquestes taules hi apareix una mostra representativa de cel·les 
pouch Kokam. 
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Taula 9 Característiques de les cel·les 
TIPUS DE CEL·LES 
Kokam 
SLPB70205
130P 
Kokam 
SLPB98106
100 
Kokam 
SLPB78205
130H 
Kokam 
F910-0005 
   
 
 
Química      
Capacitat 
unitària 
Ah 12 10 16 25 
Capacitat 
unitària 
Wh 44.54 37 59 93 
Voltatge 
nominal 
V 3.7 3.7 3.7 3.7 
C nominal  15 3 8 5 
Corrent 
nominal 
A 180 30 128 125 
C pic  20 5 15 8 
Corrent pic A 240 50 240 200 
Pes unitari Kg 0.34 0.21 0.406 0.57 
Dimensions mm 220x132x6,5 103x107x10 220x132x7.8 225x226x6 
 
A la Taula 10 es mostren més cel·les pouch. Aquestes són del fabricant A123 i 
EiG. Aquestes quatre cel·les presenten diversos valors de capacitats (Ah) però 
amb valors semblants de corrent de descàrrega, dimensions i pes. 
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Taula 10 Característiques de les cel·les 
 A123 
AMP20 
EiG F014 EiG F007 EiG C020 
   
 
 
Química  NMC LFP LFP NMC 
Capacitat 
unitària 
Ah 19.6 14 7 20 
Capacitat 
unitària 
Wh 64.68 44.8 22.4 73 
Voltatge 
nominal 
V 3.3 3.2 3.2 3.65 
C nominal  16 5 15 5 
Corrent 
nominal 
A 316 70 105 100 
C pic  19 10 20 10 
Corrent pic A 368 140 140 200 
Pes unitari Kg 0.496 0.38 0.245 0.428 
Dimensions mm 227x160x7,3 221x130x7 129x222x4,5 217x129x7,2 
 
 
12. Resultats dimensionat bateria 
A partir de les cel·les mostrades al capítol anterior, a continuació es mostren els 
resultats del dimensionat de la bateria. 
Ta i com s’ha explicat en capítols anteriors, es dimensionaran dues bateries de 
48 V cadascuna, una de 5 kg i una 10kg.  
 
 
 
 
 Disseny d’una bateria extraïble per a moto elèctrica 
70 
 
12.1. Bateria de 10 kg 
Aquests resultats corresponent al dimensionat de la bateria de 10 kg, amb el 
motor de 2 kW i amb el ciclomotor de velocitat màxima de 45 km/h. Els càlculs es 
troben explicats al capítol 10. 
DADES ENTRADA 
Motor 1 2 kW-48V 
Pes màxim bateria 10 kg 
Ciclomotor 45 km/h màxim 
 
Taula 11 Resultats dimensionat bateria 
 SAMSUNG 
ICR 18650-
26D 
SAMSUNG 
INR18650-
20R 
HITACHI HITACHI 
 
 
  
Cel·les en sèrie  13 13 13 13 
Cel·les en 
paral·lel 
 15 15 3 2 
Total cel·les  195 195 39 26 
Pes mòdul Kg 9 9 10.1 7.8 
Voltatge nominal V 48.1 46.8 46.8 46.8 
Corrent nominal 
mòdul 
A 41.58 42.74 42.74 42.74 
Corrent nominal 
cel·la 
A 2.77 2.85 14.25 21.37 
Corrent màxim 
cel·la 
A 0.52 22 216 216 
Capacitat mòdul kWh 1.875 1.404 0.617 0.514 
 Ah 39 30 13.2 11 
Autonomia 
(temps) 
h 0.94 0.702 0.308 0.257 
Autonomia (km) km 42.21 31.59 13.9 11.6 
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A la Taula 11 es mostren els resultats del dimensionat de la bateria per a les 
quatre primeres cel·les. Veiem d’entrada la gran diferència entre les dues cel·les 
cilíndriques 18650 del fabricant Samsung. Amb les primeres obtenim una bateria 
de 9 kg amb una energia de 1,875 kWh que podrien donar una autonomia de fins 
a 42 km amb el motor de 2kW. Però per contra, veiem que aquestes cel·les no 
son aptes per assolir aquests valors ja que el seu corrent màxim de descàrrega 
només de 0,52 A i seria necessari que assolissin valors de 2,77 A. Per tant, 
aquestes primeres cel·les queden descartades.  
Les segones cel·les de la Taula 11 també són de la mida 18650 i del fabricant 
Samsung. En aquest cas, sí que poden assolir els valors de corrent necessari 
(2,85A) ja que aquestes cel·les arriben fins als 22 A. Amb un pes de 9 kg i un 
total de 195 cel·les es pot obtenir una bateria de fins a 1,4 kWh d’energia. 
Aquesta bateria, amb el motor de 2 kW del ciclomotor, assoleix una autonomia 
de fins a 31,5 km.  
Les altres dues cel·les corresponent al fabricant Hitachi. Amb la primera d’elles 
trobem un excés de pes (més de 10 kg amb només les cel·les) i poca energia, 
només assoleix els 0,6 kWh i, per tant, una poca autonomia. Les altres cel·les de 
Hitachi, tot i tenir un baix pes, també assoleixen valors baixos d’energia que 
comporta una baixa autonomia. Tot i això, les dues complirien amb els valors 
necessaris de corrent de descàrrega. 
A la Taula 12 es mostren els resultats per les cel·les cilíndriques de A123. Amb 
aquestes tres cel·les s’obtenen valors de pes molt semblant tot i que amb gran 
diferència de nombre de cel·les.  
En quant a valors d’energia, les ANR26650 són les que assoleixen valors més 
alts, fins als 0,956 kWh. Fet que la diferencia de les altres en relació a 
l’autonomia. Amb aquestes es pot arribar fins als 21,5 km front als 13,7 km de les 
AHR32113. Totes tres, per això, serien vàlides per la bateria ja que assoleixen e 
corrent necessari amb menys de 10 kg.  
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Taula 12 Resultats dimensionat bateria 
 A123 
ANR18650 
A123 
ANR26650 
A123 
AHR32113 
   
Cel·les en sèrie  14 14 14 
Cel·les en paral·lel  16 9 3 
Total cel·les  224 126 42 
Pes mòdul Kg 8.7 8.8 8.6 
Voltatge nominal V 46.2 46.2 46.2 
Corrent nominal 
mòdul 
A 43.29 43.29 43.29 
Corrent nominal 
cel·la 
A 2.71 4.81 14.43 
Corrent màxim 
cel·la 
A 30 70 166.7 
Capacitat mòdul kWh 0.813 0.956 0.609 
 Ah 17.6 20.7 13.2 
Autonomia (temps) h 0.406 0.478 0.304 
Autonomia (km) km 18.3 21.52 13.7 
 
A la Taula 13 es mostren els resultats per a dues cel·les Headway i dues cel·les 
GAIA.  
Aquestes quatre cel·les assoleixen valors molt semblant d’energia, al voltant dels 
0,7-0,8 kWh. Per tant, també s’obtenen valors molt semblants d’autonomia, entre 
els 15 i els 19 km. Tot i això, la primera d’aquestes cel·les té un valor molt límit 
de pes, de 9,9 kg només amb les cel·les, i les últimes sobrepassen el valor 
màxim de pes amb uns 14 kg. En el cas de les cel·les Headway 38120HP es 
podria reduir el pes fins a la meitat eliminant un dels racks en paral·lel, però 
també disminuiria l’energia a la meitat. En canvi, en el cas de les cel·les GAIA 
601300 no es pot disminuir el pes ja que només hi ha 15 cel·les en sèrie i amb 
menys cel·les no s’assoliria el voltatge necessari.  
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Taula 13 Resultats dimensionat bateria 
 
Headway 
38120HP 
Headway 
40152S 
GAIA 
UPH 
341440 
GAIA HP 
601300 
  
  
Cel·les en sèrie  15 15 13 15 
Cel·les en paral·lel  2 1 2 1 
Total cel·les  30 15 26 15 
Pes mòdul Kg 9.9 7.2 8.3 14 
Voltatge nominal V 48 48 46.8 48 
Corrent nominal 
mòdul 
A 41.67 41.67 42.74 41.67 
Corrent nominal 
cel·la 
A 20.83 41.67 21.37 41.67 
Corrent màxim 
cel·la 
A 80 150 150 396 
Capacitat mòdul kWh 0.768 0.720 0.702 0.87 
 Ah 16 15 15 18.125 
Autonomia (temps) h 0.384 0.36 0.35 0.435 
Autonomia (km) km 17.28 16.2 15.795 19.575 
 
A la Taula 14 es mostren els resultats del dimensionat de la bateria de 10 kg 
amb dues cel·les cilíndriques del fabricant Saft i dues cel·les pouch del fabricant 
Kokam.  
Amb les dues cel·les cilíndriques s’obté un bon valor de pes, ja que no arriben 
als 9 kg. Però per contra, s’obtenen uns valors baixos d’energia i d’autonomia, 
arribant només als 12 km. Tot i això, les dues cel·les cilíndriques Saft serien 
vàlides ja que poden assolir els valors de corrent necessari, tot i que amb valors 
més baixos d’energia que amb altres cel·les cilíndriques. Veiem també, que les 
dues bateries dimensionades amb aquestes cel·les tindrien un baix nombre de 
cel·les, ja que només porten 26 i 14 cel·les respectivament. Aquest fet, permet 
una electrònica més fàcil i una disminució de les connexions i del nombre final de 
peces de la bateria. 
Per altre banda, es mostren els resultats de dues cel·les pouch del fabricant 
Kokam. Amb aquestes dues cel·les s’obtenen valors molt bons de pes, ja que 
cap de les dues arriba als 9 kg. 
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També s’obtenen valors alts d’energia amb aquest pes arribant fins als 1,54 kWh 
en el cas de les Kokam SLPB68106100, amb gairebé 35 km d’autonomia. Amb 
les cel·les SLPB60205130, amb la meitat de cel·les que les anteriors, s’assoleix 
un valor d’energia de 1,25 kWh amb una autonomia de 28 km.  
Aquestes dues cel·les pouch serien totalment vàlides en quant a pes i 
autonomia, també es pot veure en els resultats que aquestes dues cel·les 
assoleixen els valors necessaris de corrent de descàrrega.  
Taula 14 Resultats dimensionat bateria 
 
Saft 
VL6A 
Saft 
VL10VFe 
Kokam 
SLPB681061
00 
Kokam 
SLPB60205
130H 
  
  
Cel·les en sèrie  13 14 13 13 
Cel·les en paral·lel  2 1 4 2 
Total cel·les  26 14 52 26 
Pes mòdul Kg 8.8 8.4 8.2 8.6 
Voltatge nominal V 47.5 46.2 48.1 48.1 
Corrent nominal 
mòdul 
A 42.15 43.29 41.58 41.55 
Corrent nominal 
cel·la 
A 21.07 43.49 10.4 20.77 
Corrent màxim 
cel·la 
A 1600 1750 16 104 
Capacitat mòdul kWh 0.569 0.462 1.539 1.251 
 Ah 12 10 32 26 
Autonomia (temps) h 0.285 0.231 0.7696 0.625 
Autonomia (km) km 12.8 10.395 34.632 28.16 
 
A la Taula 15 es mostren els resultats per al dimensionat de la bateria de 10 kg 
amb quatre cel·les del fabricant Kokam. Es pot veure en aquests resultats, que la 
bateria dimensionada amb les cel·les SLPB78205130H es supera el pes màxim 
de la bateria amb només les cel·les. 
 
 Disseny d’una bateria extraïble per a moto elèctrica 
75 
 
Amb les altre tres cel·les s’obtenen valors molt bons de pes, ja que cap d’elles 
arriba als 9 kg, i també s’obtenen valors molt bons d’energia, entre 1,2 i 1,4 kWh. 
D’aquesta manera, amb aquestes tres cel·les es pot arribar a una autonomia de 
fins a 32 km amb un baix nombre de cel·les i amb un pes acceptable.  
Taula 15 Resultats dimensionat bateria 
 Kokam 
SLPB70205
130P 
Kokam 
SLPB98106
100 
Kokam 
SLPB78205
130H 
Kokam 
F910-0005 
   
 
 
Cel·les en 
sèrie 
 13 13 13 13 
Cel·les en 
paral·lel 
 2 3 2 1 
Total cel·les  26 39 26 13 
Pes mòdul Kg 8.8 8.2 10.6 7.4 
Voltatge 
nominal 
V 48.3 48.1 48.2 48.1 
Corrent 
nominal mòdul 
A 41.45 41.58 41.53 41.58 
Corrent 
nominal cel·la 
A 20.72 13.86 20.76 41.58 
Corrent màxim 
cel·la 
A 180 30 128 125 
Capacitat 
mòdul 
kWh 1.158 1.443 1.541 1.202 
 Ah 24 30 32 25 
Autonomia 
(temps) 
h 0.579 0.722 0.771 0.601 
Autonomia 
(km) 
km 26.06 32.47 34.68 27.06 
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Taula 16 Resultats dimensionat bateria 
 
A123 AMP20 EiG F014 EiG F007 EiG C020 
   
 
 
Cel·les en sèrie  14 15 15 13 
Cel·les en paral·lel  1 2 2 2 
Total cel·les  14 30 30 26 
Pes mòdul Kg 6.9 11.4 7.4 11.1 
Voltatge nominal V 46.2 48 48 47.5 
Corrent nominal mòdul A 43.29 41.67 41.67 42.15 
Corrent nominal cel·la A 43.29 20.83 20.83 21.07 
Corrent màxim cel·la A 315.8 70 105 100 
Capacitat mòdul kWh 0.905 1.344 0.672 1.898 
 Ah 19.6 28 14 40 
Autonomia (temps) h 0.453 0.672 0.336 0.949 
Autonomia (km) km 20.3742 30.24 15.12 42.705 
 
A la Taula 16 es mostren els resultats del dimensionat de la bateria de 10 kg per 
a les últimes cel·les. Aquestes quatre cel·les corresponent a cel·les del tipus 
pouch, del fabricant A123 i del fabricant EiG. 
Com es veu a la taula, dues d’elles, les cel·les F014 i F020 no serien vàlides ja 
que sobrepassen el valor màxim de pes amb només les cel·les. 
Amb les altres dues, s’obtenen valors bons en quant a pes i en quant a energia, 
entre 0,6 i 0,9kWh amb les cel·les AMP20 i F007 respectivament.. Es pot arribar 
a assolir una autonomia de fins a 20 km amb les cel·les A123. Totes dues cel·les 
serien vàlides ja que poden assolir els valors de corrent de descàrrega 
necessaris.  
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 Cel·les escollides 
Un cop mostrats els resultats dels càlculs del dimensionat de la bateria de 10 kg 
(per al ciclomotor) per a totes les cel·les, s’escullen 4 d’aquestes cel·les per 
continuar el disseny de la bateria extraïble. 
Aquestes quatre cel·les escollides són les següents: 
Taula 17 Dimensionat de la bateria de 10 kg per a ciclomotor 
 SAMSUNG 
INR18650-
20R 
A123 
ANR26650 
Kokam 
SLPB751
06100 
Kokam 
SLPB602
05130H 
 
   
Cel·les en sèrie  13 14 13 13 
Cel·les en paral·lel  15 9 4 2 
Total cel·les  195 126 52 26 
Pes mòdul Kg 9 8.8 8.6 8.6 
Voltatge nominal V 46.8 46.2 46.8 48.1 
Corrent nominal 
mòdul 
A 42.74 43.29 42.74 41.55 
Corrent nominal 
cel·la 
A 2.85 4.81 10.68 20.77 
Corrent màxim 
cel·la 
A 22 70 37,5 104 
Capacitat mòdul kWh 1.404 0.956 1.441 1.251 
 Ah 30 20.7 30,8 26 
Autonomia (temps) h 0.702 0.478 0.721 0.625 
Autonomia (km) km 31.59 21.52 32.432 28.16 
 
Aquestes quatre cel·les escollides són les que presenten uns resultats més 
òptims, en quant a pes i energia de la bateria. Tot i això, moltes de les altres 
cel·les mostrades en el capítol anteriors serien vàlides per dissenyar la bateria. 
D’aquesta manera s’ha pogut demostrar que amb diferents tipus de cel·les 
poden obtenir valors semblants per a la bateria i que diferents fabricants poden 
escollir diferents tipus de cel·les per poder dimensionar la bateria. 
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No seria possible en aquest projecte, però, fer el disseny de la bateria amb tots 
els tipus de cel·les mostrats anteriorment. Per això s’han escollit 4 d’aquestes 
cel·les i a partir d’ara, es dissenyarà la bateria amb aquestes 4 cel·les. 
Com s’ha dit anteriorment, aquests càlculs del dimensionat de la bateria estan 
calculats a partir dels requeriments del ciclomotor. És a dir, amb el motor de 2 
kW de potència nominal i una velocitat màxima de 45 km/h. 
Amb aquestes quatre cel·les escollides es farà el càlcul de la bateria de 10 kg 
per a la motocicleta, amb el motor de 4 kW de potència nominal i una velocitat 
màxima de 90 km/h.  
DADES ENTRADA 
Motor 2 4 kW-48V 
Pes màxim bateria 10 kg 
Motocicleta 90 km/h màxim 
 
Aquest càlcul es mostra a la taula següent: 
Taula 18 Dimensionat de la bateria de 10 kg per a motocicleta 
 SAMSUNG 
INR18650-
20R 
A123 
ANR26650 
Kokam 
SLPB751
06100 
Kokam 
SLPB60205
130H 
 
   
Cel·les en sèrie  13 14 13 13 
Cel·les en paral·lel  15 9 4 2 
Total cel·les  195 126 52 26 
Pes mòdul Kg 9 8.8 8.6 8.6 
Voltatge nominal V 46.8 46.2 46.8 48.1 
Corrent nominal 
mòdul 
A 42.74 43.29 42.74 41.55 
Corrent nominal cel·la A 5,7 9,62 21,37 41,55 
Corrent màxim cel·la A 22 70 37,5 104 
Capacitat mòdul kWh 1.404 0.956 1.441 1.251 
 Ah 30 20.7 30,8 26 
Autonomia (temps) h 0,351 0,24 0,36 0,31 
Autonomia (km) km 31.59 21.52 32.432 28.16 
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Si comparem els càlculs mostrats a la Taula 17 i a la Taula 18 es pot veure com 
les dues bateries, tant la del ciclomotor com la de la motocicleta, tenen els 
mateixos kilòmetres d’autonomia tot i que la primera funciona amb el motor de 2 
kW i la segona amb el motor de 4 kW. 
La diferència entre aquestes dues bateries és el temps d’autonomia, no els 
quilòmetres. La bateria de la motocicleta (motor de 4 kW) té la meitat de temps 
d’autonomia, tot i així, aquestes motocicletes tenen una velocitat de 90 km/h, per 
tant, faran els mateixos quilòmetres però en la meitat de temps.  
En quant a corrent nominal, al necessitar el motor el doble de potència, també 
alliberen el doble de corrent. Aquestes quatre cel·les escollides son vàlides per la 
bateria de la motocicleta, ja que com veiem en els resultats, poden alliberar el 
corrent necessari per fer funcionar el motor de 4 kW en règim nominal.  
12.2. Bateria de 5 kg 
A partir de les cel·les escollides en el capítol anterior per al dimensionat de la 
bateria de 10 kg, es farà el dimensionat per la bateria de 5 kg.  
Tal i com s’ha fet amb els càlculs anteriors, per poder dimensionar la bateria hem 
de definir les característiques del motor i de la motocicleta corresponent. 
En aquest primer cas, els càlculs es faran per al motor de 2 kW i 48V i amb el 
ciclomotor de 45 km/h de velocitat màxima. 
DADES ENTRADA 
Motor 1 2 kW-48V 
Pes màxim bateria 5 kg 
Ciclomotor 45 km/h màxim 
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Taula 19 Dimensionat de la bateria de 5 kg per a ciclomotor 
 SAMSUNG 
INR18650-
20R 
A123 
ANR26650 
Kokam 
SLPB751
06100 
Kokam 
SLPB60205
130H 
 
   
Cel·les en sèrie  13 14 13 13 
Cel·les en paral·lel  7 5 2 1 
Total cel·les  91 70 26 13 
Pes mòdul Kg 4.2 4.9 4.3 4.3 
Voltatge nominal V 46.8 46.2 46.8 48.1 
Corrent nominal 
mòdul 
A 42.74 43.29 42.74 41.55 
Corrent nominal cel·la A 6.11 8.66 21.37 41.55 
Corrent màxim cel·la A 22 70 37.5 104 
Capacitat mòdul kWh 0.655 0.531 0.721 0.626 
 Ah 14 11.5 15.4 13 
Autonomia (temps) h 0.33 0.265 0.36 0.313 
Autonomia (km) km 14.7 12 16 14 
 
Observem en aquesta taula de resultats que amb una bateria de 5 kg 
aproximadament (només les cel·les) s’obtenen uns resultats d’autonomia que 
corresponent a la meitat que la bateria de 10 kg. Tot i així, la relació pes i energia 
és bona i s’obtenen uns valors d’autonomia acceptables per al sector dels 
ciclomotors i de la motocicleta.  
Com s’ha vist en el capítol anterior en relació a la bateria de 10 kg, la bateria de 
5 kg utilitzada amb la motocicleta (motor de 4 kW) tindrà la mateixa autonomia 
en quant a quilòmetres, però fets en la meitat de temps. 
 Els resultats es mostren a la taula següent. 
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Taula 20 Dimensionat de la bateria de 5 kg per a moto 
 SAMSUNG 
INR18650-
20R 
A123 
ANR26650 
Kokam 
SLPB751
06100 
Kokam 
SLPB60205
130H 
 
   
Cel·les en sèrie  13 14 13 13 
Cel·les en paral·lel  7 5 2 1 
Total cel·les  91 70 26 13 
Pes mòdul Kg 4.2 4.9 4.3 4.3 
Voltatge nominal V 46.8 46.2 46.8 48.1 
Corrent nominal 
mòdul 
A 85.47 86.58 85.47 83.1 
Corrent nominal cel·la A 12.21 17.32 42.74 83.1 
Corrent màxim cel·la A 22 70 37.5 104 
Capacitat mòdul kWh 0.655 0.531 0.721 0.626 
 Ah 14 11.5 15.4 13 
Autonomia (temps) h 0.163 0.133 0.18 0.145 
Autonomia (km) km 14.7 12 16 14 
 
En aquest cas, la taula anterior mostra que les cel·les KOKAM SLPB75106100 
no arribarien a donar el corrent necessari ja que el seu corrent màxim és de 37,5 
i el motor, en aquest cas, necessita un corrent de 42,74. 
D’altra banda, el concepte de bateria de 5 kg per a la motocicleta de 4 kW està 
pensat per portar dues bateries en paral·lel. En aquest cas, doncs, sí que 
funcionaria correctament.  
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12.3. Autonomia 
Un cop mostrats els resultats del dimensionat de les bateries, tant de 10 kg com 
de 5 kg és necessari fer un anàlisi d’un dels aspectes més importants de la 
bateria com és l’autonomia.  
Des de l’entrada al mercat del vehicle elèctric, l’autonomia és un dels factors 
amb més debats i, a l’hora, un dels reptes més difícils d’assolir per als fabricants 
de vehicle elèctric. 
D’altre banda, existeixen molts tipus de vehicles amb diferents aplicacions i cal 
fer un anàlisi en cada cas particular sobre l’autonomia òptima.  
La bateria estàndard dissenyada en aquest projecte ha de ser una bateria amb 
un gran equilibri entre pes, dimensions i energia. Com s’ha vist en els anteriors 
capítols, a l’hora d’escollir les possibles cel·les per la bateria, s’ha intentat assolir 
aquest equilibri però sempre donant més valor al pes de la bateria. Tot i així, com 
s’ha vist, s’han pogut obtenir bons valors d’autonomia amb poc pes, escollint bé 
el tipus de cel·les.  
Cal analitzar també l’aplicació d’aquesta bateria. En aquest cas, la bateria està 
dimensionada per a ciclomotors amb motor de 2 kW i motocicletes amb motor de 
4 kW. Els ciclomotors són un tipus de motocicleta amb una velocitat màxima de 
45 km/h i el seu ús es veu limitat en entorns urbans. La motocicleta de 4 kW te 
un ús més extens que l’ús urbà, tot i així, la seva velocitat màxima per 
dimensionar la bateria ha sigut de 90 km/h. Per tant, s’està parlant de vehicles 
que acostumen a ser utilitzats en trajectes curs i vies de baixes velocitats entre 
ciutats. Aquest fet fa que les necessitats d’aquests vehicles es vegin reduïdes en 
comparació als automòbils o a les motocicletes de gran potència i/o cilindrada. 
En aquest cas, se li dona més importància a aspectes com el pes del vehicle, les 
dimensions o la maniobrabilitat que no pas a l’autonomia.  
Com a resum, es mostra a continuació els resultats d’autonomia per a la bateria 
de 10 kg i 5 kg dimensionades al capítol anterior. 
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Taula 21 Resultats autonomia 
 
SAMSUNG 
INR18650-
20R 
A123 
ANR26650 
Kokam 
SLPB75106
100 
Kokam 
SLPB602051
30H 
Bateria 10 kg 
Autonomia (km) 31.5 21.5 32.4 28.16 
Bateria 5 kg 
Autonomia (km)  14.7 12 16 14 
 
Cal recordar que aquesta autonomia està calculada amb la velocitat màxima en 
cada cas, 45 km/h i 90 km/h per a ciclomotor i motocicleta respectivament, i amb 
la potència nominal.  
No està contemplada la potència pic ni tampoc els moments de frenada o de 
velocitat baixa. Per tant, aquesta autonomia es considera una aproximació a 
l’autonomia mitjana en cada cas. Aquesta autonomia pot variar en funció de la 
conducció de cada usuari, l’autonomia real només podrà ser determinada fent un 
test real de la bateria amb la motocicleta. Tot i així, es considera un valor molt 
aproximat al real.  
A la taula anterior es mostren els resultats d’autonomia de la bateria. En el cas 
de la bateria de 10 kg, té una autonomia aproximada de 28 km. Tal i com s’ha 
comentat abans, el ciclomotor i la motocicleta són vehicles destinats a ús dins 
d’entorns urbans, és per això, que una autonomia de 28 km per aquests tipus de 
vehicle de bateria extraïble és totalment acceptable. D’altre banda, la bateria de 
5 kg té una autonomia mitjana de 14 km, la meitat que la bateria de 10 kg, amb 
una relació molt bona entre el pes i l’energia de la bateria.  
A partir d’aquests valors d’autonomia, s’analitza mitjançant un mapa, si són 
valors adequats per aplicacions de ciclomotor i motocicleta. 
La Figura 43 mostra el mapa de la ciutat de Barcelona. En aquesta figura es 
mostra una circumferència de 10 km de radi, extreta a partir de la llegenda de 
l’escala de 5 km. Amb aquesta circumferència es demostra que amb només una 
extensió de 20 km es pot travessar una ciutat com Barcelona.  
Tenint en compte que l’allargada total de l’avinguda Diagonal és de 10 km 
aproximadament, tenir una autonomia de 28 km, en el cas de la bateria de 10 
kg,i de 14, en el cas de la bateria de 5 kg, és un molt bon resultat per a un usuari 
que utilitzi la motocicleta elèctrica en un entorn com la ciutat de Barcelona.  
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Figura 43 Distància possible en un radi de 10 km 
S’analitza també, de la mateixa manera, el cas d’entorns urbans més petits com 
per exemple Rubí o Terrassa. 
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Figura 44 Distància possible en un radi de 12 km 
En la figura anterior es mostra un mapa de Rubí i Terrassa amb una 
circumferència de 12 km de radi. Es veu doncs, que amb una distància 
aproximada de 24 km l’usuari pot travessar Rubí, Les Fonts i Terrassa. 
D’aquesta manera també es demostra, com a exemple, que l’ús de la 
motocicleta elèctrica amb aquest tipus de bateria permet el desplaçament entre 
aquestes dues ciutats i fa més extens el seu ús entre usuaris que necessitin 
moure’s entre aquests entorns.  
És possible doncs, obtenir una autonomia suficient per una motocicleta amb la 
bateria extraïble dimensionada en els capítols anteriors.  
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12.4. Dimensions 
Amb els resultats del dimensionat de la bateria a partir de les cel·les escollides ja 
es pot fer un estudi del volum i les dimensions necessàries de la bateria. A partir 
de les dimensions de la bateria obtingudes amb els 4 tipus de cel·les mostrats 
als capítols anteriors, es definiran unes dimensions estàndards per a la fabricació 
de les bateries. D’aquesta manera, s’aconseguirà poder instal·lar aquestes 
bateries en diferents motocicletes o ciclomotors.  
12.4.1. Dimensions bateria de 10 kg 
Per a la bateria de 10 kg el dimensionat amb les cel·les escollides és el següent: 
SAMSUNG INR18650-20R 13S15P (Ø18x65) 
A123 ANR26650 14S9P (Ø26x65) 
Kokam SLPB75106100 13S4P (107x102x7.9) 
Kokam SLPB60205130H 13S2P (220x132x6.3) 
 
A continuació es mostren les dimensions per a cada tipus de cel·la. Per l’estudi 
de dimensions s’ha dibuixat la bateria de 10 kg amb les quatre variants de 
cel·les. En aquest dibuix s’ha considerat l’espai ocupat per les cel·les només, 
però deixant el suficient espai per a les connexions i la incorporació del BMS dins 
la bateria. 
 Bateria amb les cel·les SAMSUNG INR18650-20R 
En aquest cas, l’espai ocupat correspon a un paral·lelepípede de dimensions 
332x210x159 mm.  
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Figura 45 Bateria amb les cel·les SAMSUNG INR18650-20R 
 
 
Figura 46 Imatge de la bateria amb les cel·les SAMSUNG INR18650-20R 
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 Bateria amb les cel·les A123 ANR26650 
Amb aquestes cel·les, l’espai ocupat correspon a un paral·lelepípede de 
dimensions 311x220x160 mm.  
  
Figura 47 Bateria amb les cel·les A123 ANR26650 
 
Figura 48 Imatge de la bateria amb les cel·les A123 ANR26650 
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 Bateria amb les cel·les Kokam SLPB75106100 
La bateria amb les cel·les pouch SLPB 75106100 té un volum final de 
300x255x137 mm. 
 
Figura 49 Bateria amb les cel·les Kokam SLPB75106100 
 
Figura 50 Imatge de la bateria amb les cel·les Kokam SLPB75106100 
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 Bateria amb les cel·les Kokam SLPB60205130H 
La segona bateria amb les cel·les pouch té un volum final de 374x280x165 mm 
  
Figura 51 Bateria amb les cel·les Kokam SLPB60205130H 
 
Figura 52 Imatge de la bateria amb les cel·les Kokam SLPB60205130H 
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Un cop s’ha definit el volum amb el conjunt de cel·les de cada tipus per a bateria 
de 10 kg, es pot definir el volum total que ha de tenir la bateria. Aquest volum 
serà el volum agafant les dimensions màximes de cada bateria anteriorment 
mostrades. Aquest volum és el següent: 
Volum  bateria final 10 kg=274x332x165 
En la figura següent es mostra una imatge on hi apareixen les quatre versions de 
la bateria de 10 kg superposades, amb els diferents tipus de cel·les. El volum 
final de bateria és aquell on hi caben les quatre versions.  
 
Figura 53 Superposició dels quatre volums de la bateria de 10 kg amb les diferents cel·les. 
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12.4.2. Dimensions bateria de 5 kg 
Per definir el volum final de la bateria de 5 kg es farà de la mateixa manera que 
s’ha fet amb la bateria de 10 kg. 
A partir del volum de les bateries amb cada tipus de cel·la, el volum final serà 
aquell on hi sàpiguen les quatre bateries. 
A la taula següent es mostra la configuració sèrie-paral·lel per cada tipus de 
cel·la i la dimensió de les cel·les individuals. 
SAMSUNG INR18650-20R 13S7P (Ø18x65) 
A123 ANR26650 14S5P (Ø26x65) 
Kokam SLPB75106100 13S2P (107x102x7.9) 
Kokam SLPB60205130H 13S1P (220x132x6.3) 
 
Tal i com s’ha fet anteriorment, a continuació es mostren les dimensions finals de 
les bateries de 5 kg amb cada tipus de cel·la. 
 Bateria amb les cel·les SAMSUNG INR18650-20R 
Dimensions: 203x194x144 mm 
  
Figura 54 Bateria amb les cel·les SAMSUNG INR18650-20R 
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Figura 55 Imatge de la bateria amb les cel·les SAMSUNG INR18650-20R 
 
 Bateria amb les cel·les A123 ANR26650 
Dimensions: 189x218x156 mm 
  
Figura 56 Bateria amb les cel·les A123 ANR26650 
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Figura 57 Imatge de la bateria amb les cel·les A123 ANR26650 
 
 Bateria amb les cel·les Kokam SLPB75106100 
Dimensions: 264x145x140 mm 
  
Figura 58 Bateria amb les cel·les Kokam SLPB75106100 
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Figura 59 Imatge de la bateria amb les cel·les Kokam SLPB75106100 
 
 Bateria amb les cel·les Kokam SLPB60205130H 
Dimensions: 170x230x165 mm 
  
Figura 60 Bateria amb les cel·les Kokam SLPB60205130H 
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Figura 61 Imatge de la bateria amb les cel·les Kokam SLPB60205130H 
El volum final de la bateria, seguint el mateix procediment que amb l’anterior 
bateria de 10 kg, és el següent: 
Volum  bateria final 5 kg=194x170x264 mm 
 
 
Figura 62 Imatge de les quatre bateries de 5 kg superposades. A partir d’aquest volum s’han 
extret les dimensions finals de la bateria de 5 kg 
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Per tenir una idea de l’ordre de magnitud de les dimensions tant de la bateria de 
10kg com de la bateria de 5 kg, a continuació es mostra la imatge d’aquestes 
dues bateries al costat d’una persona (maniquí 95 percentil). 
La imatge mostra que les dimensions finals de la bateria són acceptables per a 
una bateria extraïble que l’usuari pugui extreure sense gaire esforç.   
  
Figura 63 Imatge de les dues bateries (5 i 10kg) al costat d’una persona 
  
 
 
 
 
 
 
 
5 kg 
10 kg 
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13. Caixa de la bateria 
En els capítols anteriors s’ha fet un estudi de les possibles cel·les de la bateria i 
les dimensions de la bateria (només amb les cel·les). S’ha demostrat que es 
podrien obtenir resultats semblants amb diferents configuracions i tipus de cel·la. 
Per tant, el requeriment de que la bateria es pogués fabricar amb diferents tipus 
de cel·la s’ha complert. Però per a què la bateria sigui estàndard i pugui ser 
instal·lada a qualsevol moto, la interfície de connexió i la bateria ha d’estar 
definida. 
En aquest capítol es dissenyarà la caixa de la bateria de manera que pugui ser 
estàndard. Aquesta caixa cada fabricant de bateries la podrà adaptar a les seves 
necessitats, però ha de complir un seguit de requisits, en quant a dimensions i 
connectors. Aquests requisits són els que es definiran en aquest capítol. 
En aquest cas, però, s’ha fet un disseny complert de la caixa per mostrar les 
seves especificacions. Cal remarcar que aquest disseny es mostra com a 
exemple de caixa estàndard de la bateria, però el fabricant no l’ha de fabricar 
exactament igual, només ha de complir els requisits que es definiran. 
13.1. Dimensions 
Les dimensions de la bateria amb els diferents tipus de cel·la escollits s’ha 
estudiat en el capítol anterior i s’han obtingut dues dades de volums necessaris, 
un per la bateria de 10 kg i un per la bateria de 5kg. 
Aquestes dimensions són les següents: 
 Bateria de 10kg: 274x332x165 mm 
 Bateria de 5kg: 194x264x170 mm 
Aquestes dimensions es mostren dibuixades a les figures següents.  
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Figura 64 Dimensions per a la bateria de 10 kg 
 
Figura 65 Dimensions per a la bateria de 5kg 
Aquestes dimensions, però, corresponen a un mostrat de 4 tipus de cel·les. Si 
l’objectiu és poder fabricar aquesta bateria amb el màxim de tipus de cel·les, no 
podem fixar aquest volum amb el mostrat a les figures anteriors. 
Però sí que s’ha de fixar part d’aquest volum, és a dir, aquesta bateria per poder 
ser estàndard i poder ser instal·lada a diferents motocicletes ha de tenir unes 
dimensions fixades per a poder encaixar amb la motocicleta. 
Per tant, d’aquestes dimensions es fixaran dues d’elles, l’alçada i l’amplada. La 
profunditat quedarà lliure per poder-la fer més gran o més petita segons els tipus 
de cel·la.  
D’aquesta manera, el fabricant de motocicletes haurà de definir les fixacions amb 
l’amplada i la profunditat corresponents.  
Aquestes mides però, pertanyen a les dimensions interiors de la caixa. És a dir, 
el volum que ocupen les cel·les sense tenir en compte el gruix de la caixa. Si es 
considera que la caixa pot tenir un gruix màxim de 4 mm, a les dimensions 
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anteriorment definides se li ha de sumar aquests quatre mil·límetres de gruix de 
la caixa. 
Les dimensions que ha de complir la caixa de la bateria per a ser estàndard són 
les següents: 
 Alçada Amplada Profunditat 
Bateria 10 kg 340 mm 282 mm Lliure 
Bateria 5 kg 272 mm 202 mm Lliure 
 
 
Figura 66 Dimensions estàndard de la bateria de 10 kg (esquerra) i de la bateria de 5 kg 
(dreta) 
Aquestes són les dimensions bàsiques que han de complir obligatòriament les 
bateries per a ser estàndards. En els capítols següents es profunditzarà més en 
quant a dimensions de connectors i de fixacions. 
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13.2. Material 
El material de la caixa no es defineix en quant a requeriment obligatori per a ser 
estàndard. Cada fabricant podrà escollir el material que més compleixi els seus 
requeriments en quant a cost, fabricació, dimensions i resistència. 
La caixa de la bateria ha de ser lo més lleugera possible, afegint el mínim pes. 
Com s’ha definit anteriorment el pes màxim de la bateria no pot sobrepassar els 
11,3 kg. Tot i el baix pes, la caixa ha d’oferir resistència en quant a impactes, tant 
quan està fora de la motocicleta com quan està en funcionament dins de la 
motocicleta. 
Els materials més adients per a construir la caixa de la bateria serien plàstic i 
alumini. 
Els requeriments, per tant, del material de la caixa de bateries han de ser els 
següents: 
 Baix pes. La bateria no pot sobrepassar dels 11,3 kg 
 Resistència front a impactes 
 
13.3. Subjecció 
La característica principal d’aquesta bateria és que és una bateria extraïble. 
L’usuari ha de ser capaç d’instal·lar i de treure la bateria de la motocicleta sense 
cap esforç ni maniobra extra. Aquest usuari també ha de poder transportar la 
bateria amb facilitat.  
En el capítol on s’ha definit el pes màxim de la bateria, s’ha considerat que la 
bateria havia de tenir una bona subjecció per tal de poder aplicar el mínim factor 
de correcció. Aquesta bona subjecció consisteix en instal·lar una nansa, com a 
mínim, a la bateria. 
Aquesta nansa però, ha de complir uns requeriments en quant a dimensions per 
tal de que qualsevol persona pugui fer-la servir. 
Per poder definir les dimensions d’aquest nansa, utilitzarem els valors de 
dimensions de les mans obtingudes de la norma DIN 33402. 
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Figura 67 Dimensions de la mà segons norma DIN 33402 
 
Figura 68 Dimensions de la mà segons norma DIN 33402 
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Figura 69 Requeriments mides nansa 
Els requeriments, en quant a dimensions, de la nansa de la bateria es mostren a 
la figura anterior. 
Aquesta nansa haurà d’estar instal·lada al costat contrari dels connectors, per tal 
de poder subjectar la bateria mentre es connecta. De manera opcional, es podrà 
instal·lar una nansa a les parets del costat per tal de facilitar el transport de la 
bateria.  
 
Figura 70 Col·locació de la nansa a la caixa de la bateria 
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13.4. Connectors de potència 
Els connectors de potència d’una bateria són els encarregats de transmetre la 
potència, corrent en el cas de la bateria, cap al motor elèctric de la motocicleta. 
De connectors de potència n’existeixen molts en el mercat i de molts tipus. En 
l’actualitat, les bateries per a motocicleta elèctrica porten instal·lats connectors 
existents al mercat. Però com ja s’ha comentat, les motocicletes elèctriques 
existents actualment porten bateries fabricades expressament per aquesta 
motocicleta i el fabricant de la bateria és el mateix fabricant de la motocicleta. 
En aquest cas sí que és viables col·locar connectors existents al mercat d’una 
determinada marca. Però en el cas de la bateria extraïble estàndard d’aquest 
projecte no pot ser així. 
Si en aquesta bateria s’hi col·loca un connector ja existent, el fabricant d’aquests 
connectors seria l’únic que podria subministrar aquest connectors, o obligaria els 
altres a fabricar connectors del mateix estil. 
Un exemple molt clar d’aquest aspecte són els connectors per als carregadors 
de telèfon mòbil. Fins fa un temps, cada fabricant de telefonia mòbil instal·lava 
en el seu telèfon el connector que més li convenia. De manera que cada telèfon 
només podia connectar-se a aquest carregador. Actualment, els telèfons mòbils 
ja porten instal·lat un tipus de connector estàndard. 
En aquest capítol, es definiran els requeriments estàndards per aquests 
connectors de potència. 
1.1.1. Corrent màxim 
El primer que s’ha de definir per a poder dissenyar aquests connectors és el 
corrent màxim que ha de passar a través d’ells. 
Les bateries poden ser de diferents capacitats i de diferents índexs de 
descàrrega, però la quantitat de corrent que ha d’alliberar no depèn de la bateria 
sinó del motor. 
Per tant, s’ha d’especificar el corrent que necessita cada motor. 
 Motor de 2 kW 
El motor de 2 kW, te 48V de tensió nominal i 2 kW de potència nominal. La 
potència pic de cada motor dependrà del mateix motor i de les seves 
especificacions, però definirem la potència pic com el doble de la potència 
nominal, 4 kW. 
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Per tant, el corrent màxim que necessita el motor de 2 kW, serà en el seu 
moment de potència pic, és a dir, 4 kW: 
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑚à𝑥𝑖𝑚 =
𝑃𝑜𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑐
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑡𝑔𝑒
=
4000 𝑊
48 𝑉
= 83.3 𝐴 
El corrent màxim per al motor de 2 kW serà de 84 A, aproximadament. 
 Motor de 4 kW 
El motor de 4 kW també serà de 48V. En aquest cas, es defineix una potència 
pic de 6 kW. Per tant, el corrent màxim serà: 
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑚à𝑥𝑖𝑚 =
𝑃𝑜𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑐
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑡𝑔𝑒
=
6000 𝑊
48 𝑉
= 125 𝐴 
El corrent màxim per al motor de 4 kW serà de 125 A 
1.1.2. Secció del conductor 
 
A partir del corrent màxim que necessita el motor elèctric definim la secció del 
conductor de coure de 50 mm2. Amb aquesta secció obtenim un corrent màxim 
de 200A. 
1.1.3. Disseny dels connectors de potència 
El disseny dels connectors de potència es mostra a les figures següents. 
Aquests connectors de potència consisteixen en dos conductors de coure 
circular, separats per una certa distància i recoberts per un protector de plàstic. 
La bateria portarà instal·lats els connectors de la part de dalt, els de color negre, 
i la moto els de la part de baix.  
D’aquesta manera, l’usuari de la bateria simplement ha d’encaixar els 
connectors, i amb el mateix pes de la bateria aquests es connecten sense 
necessitat de connectar cap cable. 
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Figura 71 Connectors de potència 
 
 
 
 
Connector de la 
bateria 
Connector de la 
motocicleta 
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Figura 72 Connector de potència 
En la Figura 72 es poden observar els connectors de potència a l’inici de la seva 
connexió.  
Carcassa de plàstic 
Protectors de 
plàstic 
Connectors de 
coure 
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Figura 73 Secció connexió del coure 
La Figura 73 mostra una secció on s’observa com es connecta el conductor de 
coure. Aquest conductor està inserta dins de la carcassa de plàstic, que té un 
diàmetre inferior al conductor per tal de fixar-lo en la posició correcte. El 
conductor de coure portà connectada una barra de coure, mitjançant una 
volandera i un cargol. La barra de coure és l’element que uneix el connector amb 
la bateria, és a dir, totes les connexions de les cel·les de les bateries van a parar 
a la barra de coure.  
Un cop el conductor de coure està col·locat dins la carcassa de plàstic se li 
col·loca al damunt un protector. Aquesta peça de plàstic té dues funcions, una 
d’elles és protegir al màxim l’àrea de conducció del coure, deixant lliure només la 
part on està la barra de coure. L’altre funció d’aquesta peça de plàstic és fixar el 
conductor de coure per a que no es pugui moure en direcció vertical. 
 
Volandera 
Cargol 
Barra de 
coure 
Barra de 
coure 
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Figura 74 Connectors de potència 
En la figura anterior es pot veure una imatge dels connectors sencers. 
Els connectors dissenyats en aquest capítol no són un disseny definitiu i 
obligatori per a la bateria estàndard. Sinó que serveixen per definir els 
requeriments obligatòries per als connectors de potència estàndard. 
 Dimensions 
Les dimensions dels connectors de potència sí que són un requisit a complir per 
tal de que la bateria sigui estàndard. Aquestes dimensions es mostren a les 
figures següents. Qualsevol dimensió que no estigui especificada en aquest 
apartat, podrà ser definida lliurement. 
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Figura 75 Dimensions requerides per als connector de potència instal·lat a la bateria 
 
Figura 76 Dimensions requerides per als connector de potència instal·lat a la bateria (Vista 
inferior) 
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Figura 77 Dimensions requerides per als connector de potència instal·lat a la motocicleta 
 
 
Figura 78  Dimensions requerides per als connector de potència instal·lat a la motocicleta 
(Vista superior) 
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 Material 
Els materials requerits per als connectors de potència són els següents: 
 Parts conductores: Coure 
 Protectors: Plàstic resistent a temperatures i especial per a material 
elèctric. Com per exemple, EPTR Rubber, és el més utilitzat en 
connectors elèctrics.  
1.1.4. Allotjament dels connectors a la bateria 
Els connectors de potència han d’estar col·locats en un allotjament extra de la 
caixa de la bateria, de manera que aquest allotjament sobresurti de la bateria. 
Aquest allotjament ha d’estar col·locat en un lateral de la bateria, i ha de ser el 
costat oposat on hi hagi la tapa de la caixa de la bateria. D’aquesta manera es 
facilita la obertura de la caixa de la bateria. 
En aquest allotjament el fabricant ha d’instal·lar el connector per al carregador.  
En les figures següents es mostren les imatges d’aquest allotjament. 
 
 
Figura 79 Interior de la caixa de bateries on s’observa l’allotjament dels connectors de 
potència 
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Figura 80 Vista exterior de l’allotjament dels connectors 
 
 
Figura 81 Detall de l’allotjament dels connectors vist per la part inferior de la bateria 
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Les dimensions que ha de tenir aquest allotjament es mostren a les figures 
següents.  
  
Figura 82 Dimensions que ha de tenir l’allotjament dels connectors de potència. Imatge 
esquerra (Vista exterior), imatge dreta (vista interior) 
 
Figura 83 Vista lateral de les dimensions de l’allotjament dels connectors de potència. El 
detall A indica una ranura per poder posar una tapa 
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Figura 84 Vista inferior de les dimensions de l’allotjament dels connectors de potència 
 
Com es veu a les imatges, els connectors de potència estan protegits per aquest 
allotjament, però, tot i això, per la part inferior no es poden cobrir. És per això, 
que el fabricant de la bateria ha d’instal·lar algun tipus de tapa. L’allotjament 
porta incorporada una ranura per tal de poder instal·lar aquesta tapa. 
 
Figura 85 Tapa per als connectors de potència 
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13.5. Fixacions 
La bateria extraïble ha de tenir algun tipus de fixació dins la motocicleta. El 
fabricant de motocicletes pot adaptar l’espai de la motocicleta de la manera que 
millor compleixi amb les seves necessitats. 
Tot i això, necessita un sistema de guiatge de la bateria per facilitar la seva 
col·locació. L’allotjament dels connectors de potència, per si mateix, ja és un 
sistema de guiat, ja que la bateria l’has de fer encaixar amb els connectors. 
Per facilitar aquesta connexió, la bateria ha de portar unes guies laterals. De 
manera que des de l’inici de la col·locació de la bateria, aquesta ja s’incorpori en 
la direcció adequada per despès poder-se connectar amb els connectors.  
  
Figura 86 Imatge de les guies de la bateria 
 Les dimensions d’aquestes guies serien les següents: 
 
Figura 87 Dimensions requerides de les guies  
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Aquestes guies poden fer-se de qualsevol material i poden estar unides a la 
caixa de la manera que vulgui el fabricant de la bateria. L’únic que han de 
complir aquestes guies són les dimensions i la posició.  
 
13.6. Exemple de disseny de la caixa de la bateria 
En aquest capítol es mostrarà un exemple de disseny de la caixa de la bateria 
que compleix amb els requeriments descrits anteriorment. S’ha dissenyat la 
caixa amb les dimensions corresponents a la bateria de 10kg, la caixa seria la 
mateixa per a la bateria de 5 kg però amb les dimensions corresponents. 
La caixa de la bateria s’ha dissenyat partint d’una caixa d’alumini amb les 
dimensions especificades. En aquesta caixa se li incorpora una tapa del mateix 
material i unida mitjançant cargols. La tapa no és un element que s’hagi de 
desmuntar de manera fàcil per l’usuari, a l’inrevés, aquesta caixa només l’ha 
d’obrir un tècnic en cas de reparació. És per això, que el sistema d’obertura de la 
bateria es fa mitjançant cargols, ja que és més important que aquesta unió sigui 
resistent i no que sigui fàcil d’obrir.  Aquesta caixa està pensava per fabricar-se 
per injecció d’alumini. 
Les imatges d’aquesta caixa es mostren a continuació 
 
Figura 88 Exemple de caixa de la bateria. Imatge esquerra és la vista frontal i la imatge dreta 
és la imatge del darrere.  
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Figura 89 Detall de la unió mitjançant cargols de la tapa i la caixa de la bateria 
 
 
 
Figura 90 Imatge de la caixa de la bateria amb la tapa. Entre la tapa i la caixa s’ha col·locat 
una junta tòrica per tal d’estanquitzar la bateria.  
Junta tòrica 
Caixa 
Tapa 
Guia 
 Disseny d’una bateria extraïble per a moto elèctrica 
119 
 
   
Figura 91 Detall dels connectors dins la caixa de la bateria. En aquest cas, l’allotjament està 
dissenyat com a exemple. Si la caixa està feta per injecció d’alumini, aquest allotjament 
hauria des ser una peça a part i unida a la caixa, el mateix que amb les guies 
  
 
Figura 92 Detall de la nansa a la part superior de la bateria 
 
 
 
 
 
 
 
Espai per al 
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14. Sistema gestió de la bateria (BMS: Battery Management System) 
Un cop definits els requeriments en quant a potència, configuració de cel·les, 
dimensions i caixa de la bateria, falta definir els requeriments del sistema 
electrònic de gestió de la bateria. 
En aquest capítol es definiran les funcionalitats que ha de tenir aquests sistema 
electrònic. Cada fabricant haurà de dissenyar el seu propi o instal·lar-ne un 
existent al mercat, però sempre amb les funcionalitats aquí definides.  
L’electrònica que controla el funcionament de la bateria s’anomena sistema de 
gestió de la bateria (BMS: Battery Management System). 
Aquest sistema és essencial per al funcionament de la bateria, sobretot amb 
bateries de liti. Les bateries estan formades per un gran nombre de cel·les i s’ha 
d’assegurar el bon funcionament de totes i cadascuna d’elles.  
Existeixen BMS en el mercat preparades per a ser instal·lades a les bateries 
però ha de ser el propi fabricant d’aquestes qui adapti el programari per a que 
funcioni correctament en una bateria determinada. 
Els fabricants de bateria, d’altre banda, poden fer la seva pròpia BMS i el seu 
corresponent Software. Per a la bateria estàndard d’aquest projecte es definiran 
les funcions principals i obligatòries que ha de complir el BMS, sempre poden 
haver-hi de més, però no de menys.  
Les funcions principals de la BMS es podem resumir en tres grans blocs: 
 Protegir les cel·les de la bateria 
 Prolongar la vida de la bateria 
 Mantenir la bateria en l’estat adequat per tal de satisfer les necessitats de 
l’aplicació on està connectada, la motocicleta en aquest cas. 
Els requisits que ha de complir el BMS de la bateria extraïble estàndard són els 
següents. 
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14.1. Protecció de les cel·les.  
És fonamental per a qualsevol BMS protegir les cel·les de qualsevol 
funcionament fora del correcte. Un funcionament fora del rang porta 
inevitablement a una fallida de la bateria.  
Els mètodes de protecció de la bateria poden variar segons el tipus de cel·la 
utilitzada i les seves aplicacions, però tot sistema de protecció de cel·les ha de 
complir les següents funcionalitats: 
principals que ha de recollir la BMS són les següents: 
14.1.1. Protecció de temperatura 
Una de les principals proteccions d’una bateria és el control de la seva 
temperatura. Un excés de temperatura pot comportar una fallida prematura de la 
bateria i, considerant, que les cel·les són inflamables i tòxiques pot comportar 
accidents importants. L’excés de baixa temperatura també comporta problemes 
de comportament i un mal funcionament, si la temperatura és molt baixa, és 
possible que la bateria no arribi a funcionar.  
Per complir aquesta funcionalitat, la bateria ha de portar incorporats termistors. 
Un termistor és un sensor resistiu de temperatura. El seu funcionament es basa 
en la variació de la resistivitat que presenta un semiconductor amb la 
temperatura. Existeixen dos tipus de termistors: 
 PTC. Positive Temperature Coefficient. La seva resistència augmenta 
amb la temperatura 
 NTC. Negative Temperature Coefficient. La seva resistència 
disminueix amb la temperatura.  
A partir de les dades obtingudes dels termistors, la BMS ha de desconnectar la 
bateria en cas d’excés o defecte de la temperatura mitjançant un fusible tèrmic. 
14.1.2. Protecció contra curtcircuit 
Aquesta funcionalitat de la BMS també és una de les més importants i 
prioritàries. Aquesta protecció l’han de portar totes les bateries però és 
especialment important en bateries d’alt voltatge o amb grans coeficients de 
descàrrega, com és el cas de les bateries de tracció per a vehicles elèctrics.  
Un curtcircuit en una bateria podria fer malbé la bateria al complert i causar algun 
accident per a l’usuari d’aquesta. 
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Els dispositius de protecció contra curtcircuits són els següents: 
 Fusible. Un fusible és un dispositiu format per un metall de baix punt de 
fusió que s’intercala en un punt determinat de la instal·lació elèctrica per 
a que es fongui, per efecte Joule, quant la intensitat de corrent superi, per 
un curtcircuit o per un excés de càrrega, un determinat valor.  
Són utilitzats per protegir la bateria de sobrecàrregues, però no poden 
actuar amb la suficient rapidesa en cas de curtcircuit.  
 
 Relé. Un relé és un dispositiu electromecànic que funciona com un 
interruptor. Controlat per un circuit elèctric que, per mitjà d’una bobina i 
un electroimant, s’accionen varis contactes que permeten obrir o tancar 
altres circuits independents.  
Són dispositius econòmics i poden treballar amb corrents altes, però són 
uns dispositius lents i poc eficaços.  
 
 FET. Field-Effect Transistor. El transistor d’efecte camp és un transistor 
que es basa en el camp elèctric per controlar la conductivitat en un 
material semiconductor.  Són utilitzats normalment a causa de la seva 
rapidesa però a l’hora són uns dispositius costosos.  
 
14.2. Gestió de la demanda 
Aquesta funció va lligada directament a la aplicació per la qual funciona la 
bateria. La bateria, gràcies a la BMS, ha de ser capaç d’alliberar la correcta 
intensitat elèctrica que li demani la motocicleta. La BMS ha d’incorporar 
tècniques per estalviar energia de les bateries. D’aquesta manera serà capaç de 
reduir el temps entre càrregues de la bateria.  
 
14.3. Estat de càrrega (SOC “State of Charge”) 
Una altre funció important de la BMS per protegir les cel·les és la determinació 
de l’estat de càrrega de la bateria. És la manera més directa de saber 
l’autonomia restant de la bateria, però també serveix per conèixer l’estat de 
manera individual de les cel·les i per comprovar si es carreguen o descarreguen 
de manera uniforme per verificar que no es realitzin esforços excessius per part 
de les cel·les.  
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El SOC és molt important per a les bateries de liti, ja que són les úniques que 
necessiten un sistema de gestió de les bateries per mantenir la bateria dins del 
rang de seguretat. 
Existeixen diferents mètodes per determinar l’estat de càrrega de les bateries. 
Aquests mètodes varien la seva fiabilitat en funció de la química de les cel·les. A 
continuació es presenten els dos mètodes més utilitzats. Es poden integrar 
cadascun dels mètodes per separat o utilitzar-los els dos per disminuir el 
possible error.  
 Estimació del SOC basat en el voltatge 
En molts sistemes de bateria, un simple voltímetre és utilitzat per mesurar el 
SOC. Això és possible quan el voltatge decreix més o menys linealment quant la 
bateria es descarrega. La recta que determina l’estat de càrrega en funció del 
voltatge és més pronunciada o menys depenent de la química de les bateries. 
Coneixent el factor de proporcionalitat entre el voltatge i el SOC, mesurant el 
voltatge amb un voltímetre és suficient per determinar l’estat de càrrega de la 
bateria.  
Una limitació molt gran d’aquest sistema per mesurar el SOC és que el voltatge 
de la bateria pot variar en funció de la temperatura i el corrent de la bateria. 
Només si es coneix com afecten aquests factors al voltatge, es pot determinar el 
SOC amb el voltímetre. 
 
Figura 93 gràfica per determinar el SOC a partir del voltatge d’una bateria de plom i àcid.  
 
Aquest sistema però, no es pot utilitzar amb les bateries d’ió de liti. En aquest 
tipus de bateria el voltatge es manté constant durant diferents estats de càrrega 
fent impossible saber el SOC directament amb el voltatge.  
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En canvi, el voltatge de les bateries d’ió de liti varia significativament als extrems 
del SOC, és a dir, quan la bateria està quasi plena i quan esta quasi 
descarregada.  
 
Figura 94 gràfica per determinar el SOC a partir del voltatge d’una bateria liti 
La ràpida caiguda de voltatge al final de la càrrega de bateria es pot utilitzar per 
la indicació d’una imminent descàrrega total de la bateria, però en aplicacions del 
tipus la motocicleta un avís amb anterioritat és un requeriment principal de la 
BMS.  
En aquesta bateria s’utilitzarà la determinació del SOC en funció del voltatge 
com a mètode auxiliar per rebaixar errors. Es determinaran 4 punts del gràfic 
càrrega-voltatge, que anomenarem punts de deriva, en els quals és fàcil 
determinar el SOC a partir del voltatge. Aquests punts seran els que pertanyen al 
10%, 20%, 80% i al 90% de l’estat del SOC. Aquests punts s’han de poder  
programar en funció de cada tipus i fabricant de bateries.  
 Estimació del SOC basat en el corrent (Comptadors de Coulomb) 
L’energia continguda en una càrrega elèctrica es mesura en Coulombs i és igual 
a la integral respecte el temps del corrent que és alliberat per la càrrega. La 
capacitat d’una cel·la pot ser calculada mitjançant la mesura del corrent que 
entra (càrrega) o del corrent que surt (descàrrega) de la cel·la i integrant 
respecte el temps. És a dir, l’energia que surt de la bateria és l’acumulada de tot 
el corrent que surt durant un temps determinat. Per poder mesurar el SOC a 
partir d’aquest mètode és necessari conèixer amb exactitud la capacitat total de 
la bateria i disposar d’uns sensors de corrent el més exactes possible. Aquest 
sistema és el més exacte de tots a l’hora de calcular el SOC, ja que es basa en 
la mesura directe del corrent que surt o entra de la cel·la, però com tots els 
mètodes, té els seus errors. D’aquesta manera, la bateria portarà un sistema per 
mesurar el SOC basat en el corrent i un basat en el voltatge. La complementació 
d’aquests dos mètodes comportarà reduir els errors en el SOC.  
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14.4. Càlcul de l’estat de salut (SOH “State of Health”) 
L’estat de salut de la bateria és una mesura que reflexa les condicions generals 
d’una bateria i la seva capacitat d’alliberar energia per la seva específica 
aplicació en comparació amb una bateria nova. Aquesta mesura té en compte 
factors com la resistència interna, el voltatge i l’auto descàrrega.  
Durant la vida útil de la bateria, aquesta tendeix a deteriorar-se gradualment 
degut als canvis físics i químic irreversibles que tenen lloc durant el seu ús fins a 
un punt en que la bateria ja no pot ser utilitzada per l’aplicació per la qual ha 
estat dissenyada.  
A diferència de l’estat de càrrega (SOC) de la bateria, l’estat de salut no és una 
mesura objectiva i no es pot determinar amb un simple valor, sinó que depèn de 
molts paràmetres.  
Per determinar el SOH de la bateria es mesuraran paràmetres que empitjorin 
durant la vida útil d’aquesta i a partir d’aquests paràmetres es determinarà l’estat 
de salut de la bateria. Aquest paràmetres seran la resistència interna de les 
cel·les i la capacitat (Ah). Si la capacitat observada de la bateria decreix amb el 
temps i la resistència interna creix, el SOH de la bateria disminueix.  
14.5. Equilibrat de cel·les 
En bateries construïdes per moltes cel·les és fàcil que apareguin diferències de 
funcionament entre les cel·les, degudes a problemes de fabricació o per les 
condicions d’operació. Aquestes diferències poden augmentar durant cada cicle 
de càrrega o descàrrega poden causar problemes, com fugues o fallides 
prematures de la bateria. Amb aquesta funció, la BMS assegura la igualtat de 
càrrega i voltatge entre totes les cel·les. 
Una bateria formada per una certa quantitat de cel·les està subjecte a un risc 
més alt de fallida que el propi d’una cel·la individual. Com més quantitat de 
cel·les tingui la bateria, més risc de fallida té. 
Les cel·les no estan fabricades 100% iguals unes de les altres degut a 
toleràncies de producció, com qualsevol altre producte. Aquest fet accentua el 
risc de desequilibri entre les cel·les. Si hi ha alguna de les cel·les, que per 
qüestions de mala fabricació o de mal emmagatzematge, ha perdut capacitat, 
durant el cicle de càrrega aquesta cel·la pot fallar per sobrecàrrega. Això pot 
resultar en un augment excessiu de la temperatura d’aquesta cel·la i un augment 
de la pressió interna, que poden fer malbé la cel·la i desequilibrar el pack sencer. 
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Durant el cicle de descàrrega, aquesta cel·la acabarà la seva capacitat abans 
que les demés produint danys irreversibles a la cel·la.  
Si una cel·la falla, per petita que sigui, s’ha d’extreure tota la bateria i substituir la 
cel·la dolenta.  
Per evitar les fallides per desequilibrat de cel·les, és imprescindible dotar a la 
BMS d’un sistema d’equilibrat de cel·les. Tot i així, no importa de quantes 
tècniques d’equilibrat disposi la bateria, sempre serà més alt el risc com més 
nombre de cel·les constitueixin la bateria.  
Un factor important que ajuda a prevenir aquest desequilibrat és la selecció de 
cel·les. La bateria sempre ha d’estar formades per el mateix tipus de cel·les, del 
mateix fabricant i del mateix lot de producció. També es poden fer tests de les 
cel·les per poder-les classificar i agrupar-les en grups amb les característiques 
semblants.  
En aplicacions de tracció, com la motocicleta, la bateria es pot fer amb cel·les 
d’alta capacitat i un menor nombre de cel·les o amb cel·les de menys capacitat, 
però utilitzar-ne més 
Per proporcionar un sistema dinàmic que solucioni el desequilibrat de cel·les, la 
BMS ha d’incorporar un sistema d’equilibrat. El sistema ha de monitoritzar el 
SOC de les cel·les i activar el protocol si alguna d’elles està desequilibrada. 
Existeixen diferents mètodes d’equilibrat de cel·les: 
- Equilibrat actiu 
El mètode d’equilibrat de cel·les actiu extreu càrrega de les cel·les més 
carregades (les que tenen el SOC més alt) i la reparteix amb les cel·les menys 
descarregades. Aquest mètode fa més lenta la càrrega de la bateria, ja que 
primer ha de carregar tota la bateria fins que la cel·les amb més capacitat han 
arribat al màxim, després ha de descarregar aquestes cel·les i carregar 
individualment les cel·les amb menys capacitat. 
- Equilibrat passiu 
L’equilibrat passiu de cel·les és un mètode per equilibrar-les que descarrega les 
Cel·les amb més SOC fins a arribar al nivell de la cel·la amb menys SOC. Aquest 
mètode fa que tota la bateria acabi tenint la capacitat que té la cel·la amb menys 
SOC, però tot i així, és el mètode més senzill i més econòmic d’equilibrar les 
cel·les.  
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14.6. Tipus de BMS 
Existeixen actualment dos tipus bàsics de configuració del BMS. Les dues 
configuracions han de proporcionar les mateixes funcionalitats explicades 
anteriorment. El fabricant de cada bateria serà l’encarregat de decidir quina 
configuració és més adient per a cada bateria però sempre ha de complir amb 
els requeriments necessaris.  
14.6.1. BMS estrella 
Aquest tipus de BMS divideix les cel·les en blocs de n cel·les i proporciona un 
esclau (circuit integrat) per a cada bloc. Els diferents esclaus estan sota el 
control de la placa mestre.  
Totes les cel·les porten un sensor de temperatura, així com les connexions per 
mesurar el voltatge. Aquests sensors estan connectats als esclaus, que són els 
que reben aquesta informació i la envien a la placa mestre. 
La placa mestre rep la informació de tots els esclaus, és a dir, de totes les 
cel·les, i a partir dels valors rebuts calcula el SOC. La mestre també controla el 
circuit de protecció de la bateria i la comunicació amb el vehicle. 
Aquest tipus de connexió permet estalviar en circuits impresos ja que no es 
necessari que cada cel·la tingui el seu. És de gran aplicació per a bateries amb 
un gran nombre de cel·les. D’altre banda, augmenta el nombre de connexions i 
de cablejats i la informació es troba més obstacles fins a arribar a la placa 
mestre. 
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Figura 95 Esquema de configuració en estrella del BMS 
14.6.2. BMS Anell 
La configuració en anell de la BMS consisteix en integrar un mini esclau (circuit 
imprès petit) a cadascuna de les cel·les. Aquests mini esclaus reben la 
informació directament de la cel·la i la envien a la placa mestre. 
Aquest tipus de configuració és adequat per a bateries amb un baix nombre de 
cel·les. El seu disseny és més simple que l’anterior i amb una major fiabilitat. 
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Figura 96 Esquema de configuració en anell del BMS 
 
14.7. Comunicació entre la bateria i el vehicle 
Tota bateria que vagi instal·lada en un vehicle elèctric, tant motocicleta com 
automòbil, ha de poder comunicar-se amb el vehicle. L’usuari del vehicle ha de 
poder conèixer en tot moment l’estat de la bateria, tant l’autonomia com l’estat de 
salut. 
Les bateries que van instal·lades de manera fixa a la motocicleta o al vehicle 
porten integrat un sistema de comunicació entre la bateria i el vehicle mitjançant 
un protocol de comunicació CAN (Controller Area Network).  
Aquest tipus de comunicació requereix un sistema de cablejat, de la mateixa 
manera que el cablejat elèctric d’alimentació. Per tant, la bateria ha de tenir els 
connectors de potència, per transferir el corrent, i els connectors de comunicació 
per transferir les dades.  
Quant la bateria és extraïble, aquest fet dificulta la seva connexió. És evident 
que els connectors de potència són imprescindibles i no poden ser substituït per 
cap altre dispositiu sense cablejat. Per contra, el sistema de comunicació a 
través de protocol CAN sí que es pot substituir per un dispositiu sense cablejat. 
En aquest cas, per facilitar la connexió i la comunicació entre la bateria i la 
motocicleta s’utilitzarà un sistema Bluetooth.  
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El dispositiu bluetooth anirà integrat a la BMS i recollirà tota la informació 
necessària per enviar a la motocicleta. La motocicleta ha de poder rebre la 
informació que li enviï la bateria i mostrar-la a través d’un panell visible per 
l’usuari.  
El Bluetooth també ha d’enviar informació al dispositiu mòbil de l’usuari que ho 
desitgi mitjançant una aplicació mòbil.  
Els requeriments necessaris del dispositiu bluetooth són els següents: 
 Integrat a la BMS de la bateria 
 Enviament de informació a la motocicleta i al dispositiu mòbil de l’usuari. 
Aquesta informació serà actualitzada en tot moment i estarà composta 
per l’autonomia de la bateria i l’estat de salut d’aquesta com a mínim. 
 Aquesta informació serà transmesa només a partir d’un codi d’accés, que 
serà introduït al telèfon mòbil i a la motocicleta. Aquest codi serà 
proporcionat per el fabricant de la bateria. 
 La comunicació entre la bateria i l’usuari ha de ser només d’informació. 
L’usuari no ha de ser capaç de modificar la configuració de la BMS 
mitjançant la comunicació amb el Bluetooth. 
 El bluetooth ha d’enviar una senyal d’alerta, lluminosa o sonora, en cas 
de mal funcionament de la bateria o en cas d’incident.  
 La motocicleta ha d’incorporar al seu panell una senyal lluminosa o 
sonora que s’encengui quan el bluettooth li envií la senyal d’alerta. 
Aquesta senyal també ha de ser rebuda al telèfon mòbil de l’usuari.  
 
Figura 97 Exemple de dispositiu Bluetooth del fabricant BlueGiga 
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14.7.1. Memòria de la bateria 
La bateria extraïble estàndard per a moto elèctrica d’aquest projecte pot 
connectar-se a diferents motocicletes i ser utilitzada sola o amb connexió en 
paral·lel amb una altre bateria. És per això que és important obtenir un registre 
de l’activitat de la bateria i les seves especificacions. 
Això impossible integrant un xip de memòria a la bateria que registri tot tipus 
d’activitat. D’aquesta manera, es facilita la possible reparació per part de 
personal tècnic.  
Aquest xip de memòria també pot emmagatzemar tota la informació pròpia de la 
bateria i les especificacions del fabricant. Mitjançant el bluetooth anterior, 
aquesta informació ha de poder consultada per l’usuari o per el personal tècnic. 
La informació que ha de registrar aquest xip de memòria serà la següent: 
 Fabricació (lloc i data) de la bateria 
 Tipus de cel·les i especificacions d’aquesta (capacitat, voltatge, límits de 
temperatura) 
 Registre de les connexions amb les diferents motocicletes 
 Registre del nombre de càrregues i descàrregues de la bateria 
 Registre d’incidències 
14.8. Comunicació amb el carregador 
Les bateries intel·ligents també necessiten un carregador intel·ligent que sigui 
capaç de comunicar-se amb la bateria, de la mateixa manera que ho fan la 
bateria i la motocicleta. 
La comunicació entre la bateria i el carregador sí que podrà ser mitjançant 
protocols de comunicació CAN i mitjançant cablejat. Tot i així, si existeix un 
carregador que disposi de bluetooth, aquesta comunicació sí que es podrà fer 
sense fils. Però serà obligatori que la BMS es pugui comunicar amb el 
carregador mitjançant Bus Can. 
Aquesta comunicació ha de ser necessària per poder obtenir una càrrega òptima 
de la bateria i per allargar el seu ús. El carregador ha de respectar la 
temperatura de la bateria, així com la seva càrrega màxima. 
El fabricant de la bateria ha d’assegurar la comunicació òptima entre el 
carregador i la bateria.  
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15. Carregador 
El carregador de la bateria és un component extra de la bateria, però ha de ser 
compatible amb aquesta. Existeixen carregadors per a cada tipus de bateria i 
química de cel·les. El fabricant de la bateria ha d’incloure aquest carregador amb 
la bateria, o definir les especificacions exactes d’aquest. 
En el disseny de la bateria que s’ha mostrat anteriorment, s’ha deixat un espai a 
l’allotjament dels connectors de potència per poder col·locar el connector per al 
carregador.  
 
Figura 98 Allotjament per al connector del carregador 
Com a exemple de carregador es mostra un carregador existent al mercat 
especial per a bateries d’ió de liti, de la casa SuPower Battery. 
És un carregador de 240 W de potència i pot carregar bateries de 46,8 , 48 i 54,6 
V a 4A. Té un voltatge altern de sortida d’entre 110 i 240V. Esta disponible amb 
connectors de diferents tipus segons el país i es pot connectar a qualsevol endoll 
domèstic. 
 
Espai per al 
connector del 
carregador 
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Figura 99 Exemple de carregador 
 
Figura 100 Connector de la bateria amb el carregador 
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16. Impacte mediambiental 
Actualment, i capa vegada més, a l’hora de crear un producte o un projecte, a 
part de complir les especificacions pròpies d’aquest, s’intenta fer-lo amb el mínim 
impacte al medi ambient possible.  
Aquesta és una de les raons, entre altres,  per la qual ha crescut la tecnologia 
del vehicle elèctric. Aquest tipus de vehicle té una eficiència energètica (90%) 
quasi el doble que la de un vehicle de combustió. És a dir, s’aprofita un 90% de 
l’energia requerida, això fa que un vehicle elèctric, tant sigui motocicleta com 
cotxe, necessita molta menys energia per produir la mateixa potència.  
D’altre banda, la motocicleta elèctrica no contamina de manera directe. És a dir, 
al no tenir un motor de combustió no genera CO2. Però tot i així, l’energia 
elèctrica necessària per carregar la bateria pot estar produïda per centrals que sí 
que contaminen. És per això, que apart de fomentar l’ús del vehicle elèctric, és 
necessari que es fomenti l’ús de les energies renovables per tal d’obtenir 
l’energia d’una manera neta. Per tant, de manera indirecte, la motocicleta o el 
vehicle elèctrica sí que contamina, però amb nivells molt més baixos. Per 
exemple, per a cada 1,5 kWh (energia mitja d’una bateria per a moto elèctrica) 
les emissions de CO2 estan al voltant de 0.975 kg. En canvi, per fer 30 km en 
una motocicleta de combustió es generen uns 4,2 kg de CO2.  
A banda de la contaminació per emissions de CO2, s’ha de tenir en compte que 
una moto elèctrica no genera pràcticament soroll, tot al contrari que les motos 
tradicionals. Millorant, així, la contaminació acústica de les ciutats i les 
carreteres. Aquests vehicles tampoc generen calor, i, en el cas de les 
motocicletes, gairebé ninguna necessita circuit de refrigeració.  
Un altre avantatge de les motos elèctriques, pel que fa la contaminació i 
l’impacte ambiental, és que es pot reutilitzar l’energia. Actualment, existeixen 
pocs models que portin incorporats sistemes que generin energia a partir de la 
frenada. Però és una tecnologia en desenvolupament i que es pot arribar a 
implantar a la majoria de motocicletes per tal d’estalviar energia elèctrica. 
En quant a utilització d’energia i eficiència, queda clar que els vehicles elèctrics 
comporten una gran millora en aquests aspectes respecte els vehicles de 
combustió. Però tot i així, no són nets del tot i encara queda un gran avanç 
tecnològic en quant a les bateries. 
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No s’ha d’oblidar que aquestes bateries tenen una vida útil limitada i generen 
residus.  Uns residus, en forma de cel·les esgotades, que generen contaminació 
i, que en molts casos, poden arribar a ser tòxiques. S’ha de tenir en compte que 
una bateria per a moto elèctrica com la d’aquest projecte, pot arribar a portar 
unes 200 cel·les. Existeixen cotxes elèctrics actualment que porten instal·lades 
fins a 2000 cel·les. Aquest problema encara no ha arribat, ja que el vehicle 
elèctric tot just acaba de començar, però es possible que en un futur no gaire 
llunyà, existeixi una quantitat molt gran de cel·les que ja no es poden utilitzar. 
És per això, que ja existeixen investigacions per poder donar una segona vida a 
aquestes cel·les i evitar així, aquesta acumulació. Aquestes cel·les es poden 
arribar a utilitzar en aplicacions amb menys requeriments de potència i 
autonomia que les de un vehicle.  
Com a conclusió, es pot dir que el vehicle elèctric és una tecnologia molt més 
neta i més eficient que la del vehicle tradicional. Però tot i això, s’ha de seguir 
treballant fins arribar a la contaminació zero amb vehicle elèctric. Això 
s’aconseguirà en el moment en que tota l’energia elèctrica d’aquests vehicles 
sigui obtinguda mitjançant energies renovables. També s’ha de trobar una 
solució, per tal d’evitar els residus massius de cel·les esgotades. Sí aquests dos 
punts, es treballen i s’investiguen, el vehicle elèctric pot ser una gran solució per 
baixar els nivells de contaminació i baixar al mínim l’impacte ambiental.  
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17. Conclusions 
L’objectiu d’aquest projecte era dissenyar una bateria extraïble per a moto 
elèctrica. El requeriment més important d’aquesta bateria era que fos estàndard, 
és a dir, que qualsevol fabricant de bateries poder fabricar-la i qualsevol fabricant 
de motocicletes adaptés la motocicleta per tal de connectar la bateria. 
S’ha fet un estudi dels diferents tipus de motocicletes elèctriques, segons la 
regulació per homologació de vehicles, i s’ha definit que aquesta bateria 
extraïble i estàndard estaria dissenyada per ser connectada en ciclomotors i 
motocicletes urbanes de petita cilindrada. També s’ha fet un estudi sobre les 
bateries extraïbles per moto elèctriques existents en el mercat, i s’ha demostrat 
que actualment no existeix un sistema estàndard per a bateries i motocicletes.  
Per definir la potència elèctrica necessària, no l’energia, s’han utilitzat els cicles 
de conducció. Aquests cicles actualment serveixen de referència per a assajos 
d’emissions per a vehicles de combustió. Aquesta potència ha estat determinada 
a partir dels cicles per certificar les velocitats que assoleixen les motocicletes en 
entorns urbans i suburbans. S’ha demostrat per que per un ciclomotor, és 
suficient una potència de 2 kW i per la motocicleta de 4 kW. 
El següent pas ha sigut determinar el pes màxim d’aquesta bateria. Al ser una 
bateria extraïble, la qual el propi usuari haurà d’extreure de la moto, el seu pes 
no ha de ser excessiu. S’ha determinat aquest pes, seguint una guia, que aquest 
pes màxim no pot superar els 11,3 kg. A partir d’aquí s’ha decidit fixar com a pes 
màxim de la bateria els 10 kg. D’altre banda, també s’han fet els càlculs per a 
dissenyar una bateria de 5 kg. D’aquesta manera, l’usuari pot posar una bateria 
de 10 kg, una de 5kg o dues de 5kg, en funció dels requeriments de la 
motocicleta. 
Un cop definit el pes s’ha fet un estudi dels diferents tipus i químiques de cel·les 
existents al mercat. A partir d’aquestes cel·les s’han fet els càlculs per 
dimensionar la bateria. Aquesta bateria, s’ha de poder fabricar amb diferents 
tipus de cel·les obtenint un resultat semblant. S’han fet els càlculs amb una 
mostra gran de cel·les, però s’han escollit un total de 4 per fer el dimensionat 
final. Tot i això, cada fabricant podrà utilitzar les cel·les que millor compleixin els 
seus requeriments, sempre i quant, compleixi les especificacions de la bateria. 
Amb les cel·les ja definides, s’ha fet un dimensionat de la bateria per determinar 
les especificacions de volum. D’aquí s’han extret les dimensions que ha de tenir 
aquesta bateria. D’aquestes dimensions, s’ha deixat una d’elles lliure per poder 
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variar en funció del tipus de cel·la. A partir d’aquestes dimensions s’han definit 
els requeriments de la caixa de la bateria. S’ha definit com ha de ser el sistema 
de guiatge amb la moto, s’han definit les dimensions mínimes que ha de tenir la 
nansa i s’han dissenyat els connectors de potència. Aquests connectors podran 
ser dissenyats de manera diferent complint amb els requeriments de secció i 
dimensions.  
Un cop definits tots els requeriments s’ha fet un exemple de disseny de la caixa 
sencera de la bateria, sense tenir en compte els connectors entre les cel·les i el 
sistema electrònic. Aquest disseny serveix com a exemple i compleix amb els 
requeriments anteriorment definits. 
D’altre banda, un aspecte molt important de les bateries és el seu sistema 
electrònic de gestió. En aquest projecte no s’ha dissenyat aquest sistema, però 
sí que s’han definit les funcionalitats que ha de tenir. 
Com a conclusió d’aquest projecte de disseny de la bateria extraïble estàndard 
es pot confirmar la viabilitat d’aquesta bateria. L’estudi de cel·les, que és un dels 
aspectes més importants per a que la bateria pugui ser estàndard, confirma que 
es pot obtenir resultats semblants, en quant a energia elèctrica i pes, amb 
diferents tipus de cel·les. D’altra banda, tot i ser una bateria petita i amb poc pes, 
s’han pogut obtenir bons resultats en quant a autonomia, fins a 30 km amb una 
sola recàrrega. S’ha mostrat, mitjançant mapes, que aquest valor d’autonomia és 
viable per al segment de motocicletes per les quals ha estat dissenyada la 
bateria. I, encara més, si es te en compte que aquesta bateria es extraïble i es 
pot substituir per una de carregada en cas d’esgotament de la bateria. 
Tot i això, cal un gran treball i una bona disposició dels fabricants de 
motocicletes per a que adaptin la cavitat de la bateria i els connectors per poder 
instal·lar-la. 
 
 
 
 
 
 
 
 Disseny d’una bateria extraïble per a moto elèctrica 
138 
 
BIBLIOGRAFIA 
1.- Smart: www.smart.com/es/es/index/smart-electric-bike.html 
2.- Rieju: www.rieju.es/es/electric/mius 
3.- BMW Motos: www.bmw-motorrad.es 
4.- Bultaco: www.bultaco.es 
5.- KTM elèctric: http://www.ktmfreeride-e.com/en 
6.- Emo Cycles: www.emocycles.es 
7.- Nimoto España: www.nimoto.es 
8.- Bereco Motos eléctricas: www.berecomotors.es 
9.- Scutum Logistics: www.scutum.es 
10.- Zero Motorcycles: www.zeromotorcycles.com 
11.- Sistema EMIC: www.ecomotive.es/sistema-emic 
12.- “Guía técnica para la evaluación y prevención de riesgos relatives a la 
manipulación manual de cargas” del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene 
en el Trabajo, Ministerio de Trabajo. www.insht.es 
13.- WORLDWIDE HARMONIZED MOTORCYCLE EMISSIONS  
CERTIFICATION PROCEDURE (WMTC)” . Technical report. ECONOMIC 
COMMISSION FOR EUROPE 
14.- New European Driving Cycle 
http://es.wikipedia.org/wiki/New_European_Driving_Cycle 
15.- Emission Control of Two-and Three-Wheel Vehicles. Manufacturers of 
Emission Controls Association 
16.- Diesel Net http://www.dieselnet.com/standards/cycles/ece_eudc.php 
17.- UU Motor: www.uumotor.com 
18.- Leaf Motor: www.leafmotor.com 
19.- Battery University http://batteryuniversity.com/ 
20.- Electropedia: www.mpoweruk.com 
21.-Cel·les Samsung: http://www.samsungsdi.com/gateway 
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22.- Cel·les Hitachi: http://www.hitachi-ve.co.jp/en/products/spec/index.html 
23.- Cel·les A123: http://www.a123systems.com/ 
24.- Cel·les Headway: http://www.headway-headquarters.com/lithium-lifepo4-
cells/ 
25.- Cel·les GAIA: http://www.gaia-akku.com/en/products/cells.html 
26.- Cel·les Saft: www.saftbatteries.com 
27.- Cel·les Kokam: www.kokam.com / www.dowkokam.es 
28.- Cel·les EiG: www.eigbattery.com 
29.- Norma DIN 33.402 : 
http://www.estrucplan.com.ar/Producciones/entrega.asp?IdEntrega=64 
30.- BMS: www.nuvation.com 
31.- BMS: www.orionbms.com 
32.- Llibre: MOTORCYCLE DYNAMICS Vittore Cossalter. Second Edition 
 ISBN-13: 978-1430308614  
33.- Directives: 
- DIRECTIVA 2002/24/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL 
CONSEJO relativa a la homologación de los vehículos de motor de dos o 
tres ruedas y por la que se deroga la Directiva 92/61/CEE del Consejo 
 
- Regulation 100 Rev. 2. Concerning the Adoption of Uniform Technical 
Prescriptions for Wheeled Vehicles, Equipment and Parts which can be 
Fitted and/or be Used on Wheeled Vehicles and the Conditions for 
Reciprocal Recognition of Approvals Granted on the Basis of these 
Prescriptions 
 
 
 
 
 
 
 
